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AVANT- PROPOS 

Quand mon savant ami, le docteur EfTronl, conçut 
l'idée de créer à Bruxelles V Institut des fermentations^ 
il commença par s'assurer, sans acception de natio- 
nalité, le concours de spécialistes, tant savanls cjirin- 
dustriels. Chacun d'eux devait, en une quinzaine de 
conférences, initier ses auditeurs au sujet qu'il avait 
spécialement étudié. L'idée était judicieuse puis(|ue, 
à l'appel de l'Institut des fermentations, ont répondu 
de nombreux auditeurs représentant les divers pays 
de l'Europe. Les uns étaient des élèves ayant suivi 
les cours des Universités, d'autres des chefs d'usines, 
d'autres des ingénieurs ou des chimistes industriels. 

Cette diversité d'origine des auditeurs causait pour 
certains cours une réelle difficulté ; en particulier 
pour celui qui m'est confié depuis la <*réation de 
l'Institut. On peut évidemment présenter sous une 
forme éminemment pratique les notions sur la dis- 
tillation et la rectification: cela sera suffisant pour le 
pur praticien, mais l'étudiant et l'ingénieur ne s'en 
contenteront pas, et demanderont le pourquoi au lieu 
d'accepter des explications forcément assez vagues 
et par cela même parfois dangereuses. En technolo- 

SoREL. Distillation. i 
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gie il n'est, en effet, rien de plus scabreux que de res- 
ter avec des idées générales, des formules obscures 
d'où Ton peut déduire aussi bien le faux que le vrai. 

J'ai donc été amené à diviser mes leçons, autant 
que possible, en deux parties : Tune s'adressant à 
tous les auditeurs, partie de discussion facile et de 
description ; Tautre où Tétude physique et quelque 
peu mathématique n'intéressait qu'un public plus 
instruit. Dans un traité didactique, il me semble 
mauvais de suivre une pareille marche : la lecture 
de l'ouvrage serait fatigante et exposerait l'auteur 
à de nombreuses redites. 

Je me suis donc décidé à faire suivre immédiate- 
ment la description de chaque appareil de son étude 
théorique, tout en donnant chaque fois les rensei- 
gnements techniques nécessaires au praticien. Des 
parenthèses enserrent les parties plus spécialement 
destinées aux ingénieurs. 

Il est évident que la lecture de ces leçons ne for- 
mera pas de suite un jeune homme à la connaissance 
de toutes les difficultés techniques qu'il peut ren- 
contrer dans sa carrière : la pratique est chose 
absolument nécessaire. Mon ambition se borne à 
communiquer des idées générales et suiïisamment 
précises pour qu'en présence d'un défaut de marche 
ou d'un accident, on puisse en reconnaître rapidement 
la cause, pour qu'on soit à même de faire, à priori, 
un choix entre différents types d'appareils suivant le 
but à atteindre. 

Le sujet embrassé est très vaste ; mais, pour le 
traiter complètement, il nous manque encore bien 
des connaissances. Fort heureusement, l'étude de la 
distillation et de la rectification des alcools bruts 
nous permet d'étudier presque tous les cas avec des 
notions précises, les unes empruntées aux travaux 
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des savants tels que Gay-Lussac, Regnault, Jamîn, 
Dupré et Page, les autres déduites de mes propres 
travaux. De temps en temps nous ferons une incur- 
sion dans le domaine d'industries étrangères au sujet 
principal pour y chercher des applications et des 
vérifications des idées émises. 

Je ne me flatte pas d'avoir scellé la dernière pierre 
de l'édifice bâti par tant de savants; mais je crois 
que, dès aujourd'hui, on peut avoir une idée nette du 
problème très délicat posé aux industriels, des pro- 
grès réalisés, des solutions à venir et des difficultés 
qu'il reste à vaincre. Je me propose surtout de bien 
poser la question. 

Ainsi que je viens de le dire, et pour répondre au 
but de rinstitutdes fermentations, je prendrai le plus 
souvent comme exemple ce qui se passe dans la 
distillation et la rectification des alcools bruts. Je 
ferai donc précéder les leçons proprement dites des 
tables essentiellement utiles à ce travail. 
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Le dosage rapide de deux corps organiques mé- 
langés peut être fait souvent par la mesure de la 
densité du mélange. Il serait, dans bien des cas, très 
difficile, sinon impossible, de recourir à ces réactions 
que nous employons en chimie minérale et qui nous 
permettent de faire entrer un des corps à doser 
dans une combinaison insoluble, isolable, et bien 
caractéristique. La mesure de la densité n'est certes 
pas une garantie absolument sérieuse ; elle est parfois 
suffisante, surtout si on la combine avec la mesure 
du point d'ébullition, de la constante capillaire, du 
point d'inflammation, de la solubilité dans tel ou tel 
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réactif, de réactions spécifiques, etc. Plus on réunira 
(le notions spécifiques, plus on approchera de la cer- 
titude sans encore avoir le droit d'affirmer. Dans les 
tables suivantes nous donnerons quelques renseigne- 
ments sur certains mélanges,. et en particulier sur ceux 
qui nous intéressent le plus, ceux d'alcool et d'eau. 
En ce qui concerne ces mélanges, le premier tra- 
vail permettant de faire le titrage en se basant sur 
la densité est, à ma connaissance, celui de Gilpin 
(1790) qui fut repris et corrigé par Trallcs et forme 
depuis la base de Talcoométrie en Allemagne. En 
France, on s'est longtemps servi d'une table dressée 
par Gay-Lussac ; celle-ci a été remaniée par MM. Ber- 
thelot, Coulier et d'Almeida. Si, somme toute, on 
tient compte des températures normales adoptées par 
les divers auteurs on ne peut constater entre leurs 
tables que des différences presque inappréciables. 
La table de Gilpin se rapporte à une température 

normale de 60** F=i2*', — R= i5**, — G, tandis que 

• 9 9 

pour la table française la température normale est 

exactement iS'^C. 

La table de Gilpin a donc servi, de base aux tables 
et aux instruments de Tralles et de Brix, tandis 
qu'en France nous utilisons la table de Gay-Lussac 
modifiée par MM. Berthelot, Coulier et d'Almeida, 
comme le montre la comparaison des tables I et II. 

L'alcoomètre Cartier étant presque seul usité dans 
les pays de langue espagnole, je donne la conversion 
des degrés Cartier en degrés Gay-Lussac. (Table III.) 

En Angleterre, il existe un système absolument 
spécial : la richesse des alcools est estimée non en 
centièmes, mais par comparaison avec une liqueur 
type dippelée pj'oof spirit. hc proofspirit sert de base 
pour la perception des droits : c'est un mélange 
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d'alcool pur et <roau ayant pour densité 0,91 8633 à 
60** F = 15"* 56 C. On le prépare en ajoutant 103,09 
parties dVau à 100 parties d'alcool pur : il contient 
47,5 p. 100 en poids d'alcool. Une liqueur est dite 
Oi'er proof quand elle est plus riche que Talcool 
type; par exemple, nous aurons une liqueur 20® over 
proof s'il nous faut ajouter à 100 litres de celle-ci 
20 litres dVau pure pour obtenir la liqueur type. 
Une liqueur est dite under proof quskud elle est plus 
faible que la liqueur normale; on dit qu'elle a lo"" 
under proof quand il faut en retrancher 10 p. 100 
d'eau pour obtenir le proof 

La table suivante donne la corrélation établie par 
le docteur Un* entre la densité mesurée à iS'^BS et 
les degrés proof mesurés par l'alcoomètre Sykes. 
(Table IV.; 

Il subsiste encore dans certaines parties de la 
France des modes d'appréciation tout spéciaux. On 
appelle eau-de-vie preuve de Hollande le liquide de 
densité 0,9462, soit de 43 p. 100, capable d'enflammer 
de la poudre à canon quand celle-ci en est arrosée, 
et eau-de-vie preuve dliuile le liquide de densité 
0,91 5i, soit environ 5i p. 100. Ces désignations, quoi- 
que tombant en défaveur, sont encore utiles à con- 
naître. Il en est de même des suivantes, où l'on 
exprime par des fractions la richesse de l'alccol, le 
numérateur indiquant la quantité d'eau à ajouter pour 
ol)tenir, ci\ preuve de Hollande, le volume inscrit au 
dénominateur. On employait ainsi les expressions : 

5 4 3 2 5 6 .3 3 3 3 



o ;) i 3 Q 1 1 o 7 o 



9 



3 
Le — , par exemple, caractérisait un liquide alcoo- 
lique dont trois volumes doivent être additionnés de 
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quatre volumes dVau pour fournir un liquide ayant 

la densité de 0,9462 ; il correspond à 88-89** ^-"L- \ 

3 3 

le — à So'^-Si'* G.-L., le — à 91^ G.-L. Ces désigna- 

tions sont encore bonnes à connaître, mais tombent 
en désuétude. 

Ainsi que je Tai expliqué plus haut, les détermi- 
nations densimétriques sont supposées faites sur des 
mélanges de deux corps purs, et à une température 
normale nettement définie. Admettons que, comme 
en France, la densité soit rapportée à Teau à i5** C, 
si nous voulons la rapporter à Teau à 4**, c'est-à-dire 
avoir le vrai poids du litre à i5*^ de notre solution, 
nous devrons multiplier par la densité de Teau à 
iD'' (0,99916) les nombres donnés par les tables. Il 
en serait de même pour toutes les autres tempéra- 
tures. En d'autres termes, dès que nous n'opérons 
pas à la température normale pour laquelle les ins- 
truments ont été construits, les indications des 
instruments sont fautives puisque la dilatation de 
l'eau pure et celle d'un mélange d'alcool et d'eau 
(par exemple) ne sont pas identiques. Il est, par suite, 
nécessaire, chaque fois que nous étudions, par me- 
sure directe ou indirecte de la densité, la composi- 
tion d'un mélange binaire de recourir à des corrections 
pour passer de la richesse apparente à la richesse 
if raie. 

Gay-Lussac a établi des tables permettant de passer 
immédiatement de la richesse apparente à la richesse 
vraie en tenant compte de la température. Il est 
essentiel d'insister sur ces tables, car elles ont été 
métamorphosées pour le service de la régie, ce qui 
cause souvent d'étranges erreurs. 11 faut noter que la 
température agit de deux façons : d'une part sur la 
densité, d'autre part sur le volume du liquide. On 
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trouve dans la table de Gav-Lussac les deux eorrec- 
tions; elle a été modifiée plus tard dans des limites 
assez faibles, mais le principe persiste. La colonne 
horizontale supérieure (table V) indique les degrés 
alcooliques apparents lus sur Talcoomètre, la pre- 
mière ligne verticale les températures observées de 
G*» à 3o®. A rintersection de chaque ligne et de chaque 
colonne, on lit le degré volumétrique corrigé, et, 
au-dessous, le volume réel que prendraient à i5® 
I 000 volumes lus à la température de Texpérience. 
Gay-Lussac a appelé /b/'ce d'un liquide alcoolique le 
volume d'alcool à loo® existant dans loo volumes de 
liquide considéré, le tout étant à la température de 
i5^. Il a donc donné le moyen de passer de la force 
apparente à la force réelle et au volume qu'occupe- 
raient à i5^ G. I 000 litres mesurés à la température 
donnée. Par exemple, un alcool marque 97^ G.-L. à 
la température de aS** G. La force réelle sera 94** 9 (?t 
1000 litres de liquide occuperaient à i5® 990 litres 
Nous n'avons pas besoin d'autre renseignement si 
nous voulons comparer la marche de deux appareils 
à distiller ou à rectifier. Mais les services de la régie 
ou des accises demandent des calculs simplifiés pour 
mesurer les quantités d'alcool soumises aux droits. 
On a donc créé une table (table VI) dans laquelle le 
calcul est fait d'avance à l'usage des employés. Si 
l'on veut, en se servant de la table des forces réelles, 
connaître la quantité d'alcool existant dans i 000 litres 
de notre produit, on doit faire les deux corrections 
et multiplier les deux nombres corrigés; par exem- 
ple, dans le cas précédent, on fera le produit 
990X94,9 = 939*51 d'alcool à 100'*. Pour éviter les 
erreurs et les contestations journalières qui peuvent 
résulter de constatations plus ou moins bien faites, 
on a créé une table dite des richesses alcooliques où 
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les corrections ont été calculées d'avance. C'est la 
seule qui existe dans le service de la régie, mais 
lorsque le fabricant s'en sert pour le contrôle de ses 
appareils, il oublie de quelle façon et dans quel but 
elle a été établie. Les exemples suivants montrent à 
quelles erreurs cet oubli entraîne alors. 

Supposons qu'un rectifîcateur produise réellement 
de l'alcool à 96*5 G.-L., et que nous lisions la force 
apparente à .V'C, iS** C, a5° C, nous observons les 
titres : 

à 5° C. 94**»^ G.-L. 

il kV' 96**? s 

à 2j« 98%5 

en appliquant les tables des richesses alcooliques 
nous trouverons, pour le même alcool, 

à 5^ C. 97**i9 G.-L. 

a i5" 96". 5 

a 2j" 9») ,j 

et nous en conclurons faussement que l'appareil 
donne de l'alcool très fort en hiver et très faible en 
été. 

Aussi serait-il à souhaiter que, conformément à 
l'initiative de M. Barbet et aux v(eux qui, sur sa 
proposition, ont été présentés par l'Association inter- 
nationale des chimistes de distillerie et de sucrerie, 
on en revînt à l'alcoométrie pondérale dont le con- 
trôle est fac'ile et qui ne comporte pas de telles 
sources d'erreur. 

Nous verrons d'ailleurs que, dans tous les calculs, 
c'est le titre pondéral seul qui sert. 

La table de Courtonne donne, en regard de la 
force réelle, le poids du litre pesé à i5^ dans l'air, 
et le volume à i5^ du kilogramme apparent de liquide. 
(Table VIL) 
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En Suisse, on se serl crun barêmc où, le poids et 
la force réelle étant connus, on trouve le nombre de 
litres à loo® existant dans un poids connu de liquide. 

Les premiers alcools de la série grasse déter- 
minent par leur mélange avec Teau une contraction 
notable. On ne peut donc! se contenter d'une simple 
règle de mélange pour obtenir un liquide alcoolique 
de densité donnée. 

Nous verrons que souvent l'industriel est obligé 
de ramener à un degré déterminé un mélange d'eau 
et d'alcool éthylique pour le soumettre à la rectifi- 
cation ou à l'épuration. La table VIII due à M. Guil- 
lemin permet de déterminer la quantité d'eau à 
ajouter quand on n'a que des mélanges d'alcool et 
d'eau à la température de iS**. Autrement il faut se 
servir des tables précédentes. 

Il est très souvent important de connaître le titre 
des vapeurs produites par un mélange déterminé 
porté à Tébullition. Je donne dans la table IX la 
correspondance entre la richesse d'un mélange pur 
d'alcool et d'eau et la richesse des vapeurs alcoo- 
liques produites sous la pression ordinaire et à l'abri 
de toute condensation. Cette table ainsi établie four- 
nit des données très différentes de celles qui résultent 
des travaux de Grôning et de M. Duclaux, mais je 
me suis attaché à éviter toute condensation par rayon- 
nement de façon à avoir des données fixes et que 
l'on pourra utiliser dans tous les cas en se servant 
des procédés de calcul que nous étudierons dans le 
cours des leçons. La table de Groning est empirique 
et rien n'indique dans quelles conditions elle a été 
établie. 

A ces tal)les d'usage courant viendront s'ajouter 
des tables spéciales destinées à faciliter les calculs 
qui seront exposés dans le cours des leçons. 
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Tableau I 

Alcoométrie (tableau de Gay^Lussac) 



DEGRÉS 


p6ids du litre a i5« 


TITRE 




DENSITÉS 




centé- 

• 


rapporté ù l'eau 


pondéral 


COXTRAC- 


par 


DENSITÉS 


simaux 
ou cen- 


ou maximum de den- 
sité. 


ou 
centièmes 


TlUn 

des 

«1 


ropport 
ù 


par 
rapport 


tièmes 


.- —Bi_ 


„ - — . 


d'alcool 


mélanges 


VeouàiS» 


U leau U 


d* alcool 

en 
volume. 


Dons 
le vide. 


Dans l'air 


absolu en 
poids. 


alcoo- 
liques . 


(Gay- 
Lussac). 


i5»,5.> 
(Brix) . 




gr- 


gr. 










o 


999.^ 


998,08 


00 


0,00 


1,000 


1,000 


I 


997.7 


996,58 


0,80 


0. 


,06 


0,9985 


0, 9985 


a 


99^' 2 


995,08 


I, 


59 


0, 


II 


997 


997 


3 


994,8 


993,68 


2, 


39 


0, 


ï7 


9956 


9956 


4 


993» 4 


992,28 


3. 


20 


0, 


,24 


9942 


9942 


5 


99^, ï 


990.98 


4, 


,04 


0, 


.32 


9929 


9928 


6 


990,8 


989, 69 


4, 


,81 





39 


9916 


99^5 


7 


989, 5 


988,39 


5, 


62 





47 


9903 


990 


8 


988,3 


987.19 


6. 


43 


0, 


56 


989" 


989 


9 


987» 


985,89 




M 


0, 


.64 


9878 


9878 


10 


985,9 


984,79 


8, 


,o5 


0, 


.73. 


9867 


9866 


II 


984,7 


983,59 


8, 


-87 


0, 


>8i 


9855 


9854 


la 


983,6 


982,49 


9. 


67 


0, 


91 


9844 


9843 


i3 


982,5 


981,39 


10 


5i 


I 




9833 


9832 


i4 


981,4 


980, 29 


II- 


33 


ï| 


,10 


9822 


9821 


i5 


980, 4 


979,29 


12 


.15 


h 


,20 


9812 


981 1 


i6 


979, 4 


978,29 


12. 


.97 


I. 

é 


.3i 


9802 


980 


17 


978,4 


977,29 


i3, 


80 


l 


,i2 


9792 


979 


i8 


977,4 


976,29 


14 


.62 


1 


,52 


9782 


978 


19 


976,5 


975,40 


i5 


► 45 


I 


.64 


9773 


9773 


'ÀO 


975,5 


974,40 


16 


.a8 


I 


.74 


9763 


976 


21 


974,5 


973,40 


17 


► " 


I 


,85 


9753 


975 


23 


973,4 


972,30 


ï7 


.94 


I, 


.94 


9742 


974 


a3 


972.4 


971,30 


18 


,78 


2 


,o5 


9732 


9729 


24 


971.3 


970,20 


ï9i 


,62 


2 


.14 


9721 


9719 


25 


970.3 


969, 20 


20 


,46 


2 


.25 


97" 


9709 


26 


969. a 


968, 10 


21 


,3o 


2 


,35 


970 


9698 


27 


968,2 


967,10 


22, 


.14 


2. 


.45 


969 


9688 


28 


967,1 


966 


22. 


.99 


2, 


,54 


9679 


9677 


^9 


966 


964.90 


23 


84 


2. 


.64 


9668 


9666 


3o 


964,9 


963,80 


24, 


,69 


2, 


.73 


9657 


9655 


3i 


963,7 


962,60 


25 


,54 


2, 


.82 


9645 


9643 


32 


962,5 


961,40 


26, 


40 


2 


90 


9633 


9631 


33 


961,3 


960,21 


27, 


.26 


2 


99 


9621 


9618 


34 


960 


958,91 


28, 


12 


3, 


.07 


9608 


9605 



TABLEAU DE GAY-LUSSAC 



XI 



DEGRÉS 


POIDS DU LITRE A l5° 


TITRE 




DENSITKS 




centé- 


rapporta 


) ù l'eau 


pondéral 


COXTRAC - 


par 


DENSITÉS 


simaux 
ou cen- 


au maximum de den- 
sité. 


ou 
centièmes 


TIOI"! 

des 

9 1 


rapport 
ù 


par 
rapport 


tièmes 




^^^^ 


d'alcool 


mélanges 


l'cauài.)* 


à 1 eau à 


d'alcool 

en 
volume . 


Dans 
le vide. 


Dans l'air 


absolu en 
poids . 


alcoo- 
liques . 


(Gnj- 
Luii«ac). 


i5",r>5 
(Brix). 




?«-. 


err. 










35 


958,6 


957,51 


28,99 


3,i3 


o,9'94 


0,9592 


36 


9^7,3 


956,21 


29,86 


3,11 


9^>8i 


9^79 


37 


9^5,9 


954,81 


3o,73 


3,a7 


9167 


9565 


38 


9''4,5 


953,41 


3i,6i 


3,34 


93i3 


955 


39 


953 


95»,9ï 


32,49 


3,39 


9538 


9i3> 


4o 


9^ï»5 


950, 41 


33,38 


3,4î 


9523 


9519 


4i 


949,9 


948,81 


34,27 


3.49 


9507 


95o3 


4a 


948,3 


947,21 


35.17 


3,54 


949» 


9487 


43 


946,6 


945,52 


36, 07 


3,57 


9i74 


947 


44 


944,9 


943,82 


36,97 


3,61 


9457 


945 


45 


943,2 


942,12 


37,88 


3,64 


944 


9435 


46 


94", 4 


940,32 


38, 10 


3,67 


9422 


9417 


47 


939, <> 


938,52 


39,72 


3,69 


9404 


9399 


48 


937,8 


936,72 


40, 64 


3,7a 


9386 


9381 


49 


935,9 


934,82 


41,57 


3,73 


9367 


9362 


5o 


934 


932,92 


42, 5i 


3,75 


9348 


9343 


5i 


932,1 


931, o3 


43,44 


3,77 


9329 


9323 


52 


930, 1 


9^9,03 


44,39 


3,77 


y3o9 


93o3 


53 


928, 1 


9^*7, o3 


45,34 


3,78 


9289 


9283 


54 


926,1 


925,03 


46, 3o 


3,78 


9269 


9263 


55 


9^4 


922,93 


47,26 


3,78 


9248 


9242 


56 


9^1,9 


920,83 


48, 23 


3,77 


9227 


9221 


57 


9^9,8 


918,73 


49,20 


3,77 


9206 


920 


58 


917,7 


9i6,<>4 


5o,i8 


3,76 


9'85 


9178 


^9 


9ï5,5 


9»4,43 


51,17 


3,75 


9163 


91 56 


6o 


913,3 


912,24 


52, 16 


3,73 


91 41 


9134 


6i 


9«ï,i 


910,04 


53, 16 


3,71 


9<ï9 


9112 


62 


908,8 


907,74 


54,17 


3,69 


9096 


909 


63 


906,5 


9o>,44 


55,18 


3,67 


9073 


9067 


64 


904,2 


9o3,i5 


56, 20 


3,64 


905 


9044 


65 


901,9 


900, 8 S 


57,22 


3,6a 


9027 


9021 


66 


899,6 


«98, '>5 


58,25 


3,59 


9004 


«997 


67 . 


897, '^ 


896,15 


59,29 


3,56 


898 


8973 


68 


894,8 


893,75 


60,34 


3,5a 


8956 


8949 


69 


89^,4 


891,35 


61,39 


3, 49 


8932 


892) 


70 


889,9 


888,86 


62,45 


3,45 


8907 


890 


7ï 


887,4 


886, 36 


63,53 


3,40 


8882 


8875 


72 


885 


883,86 


64,60 


3,36 


8857 


885 


73 


882,4 


881,26 


65,69 


3,3o 


883i 


8825 


74 


879,8 


878,66 


66,79 


3, a5 


88o5 


8799 


75 


877, a 


876,66 


67,89 


3,19 


8779 


8773 


76 


874,6 


873,17 


69 


3,14 


8753 


8747 



la 



LA DISTILLATIOS ET LA RECTlFICATIO.\' 



liFGRKS 


POIDS DU I.ITRE A i .')» 


TITRE 




DENSITÉS 




centé- 


rapporté à l'eau 


pondéral 


COJITRAC - 


par 


DENSITÉS 


simaux 


au maximum de den- 


ou 


TIO.N 

_1 


rapport 


par 


ou con- 


sité. 


centièmes 


des 

9 1 


1 » 

H 


rapport 


tièmes 




>— — ^— -- 


d'alcool 


mélanges 


l'eau ùi. 5* 


tt I eau à 


d'nlcool 






absolu en 


alcoo- 


(Gay- 


i5»,55 


en 
volume . 


Dans 
le vide. 


Dans l'ail* 


poids. 


liques. 


Lussac) . 


(Bnx). 




e»-- 


gr. 










' 77 


871.9 


870,77 


70,13 


3,07 


0,8726 


0,872 


7« 


869, i 


868, 07 


71,26 


3,61 


8699 


8693 


79 


866, ') 


865,37 


72,39 


2,94 


8672 


8665 


80 


86 5, 8 


862,67 


73,54 


2,88 


8645 


8639 


81 


861 


859, 88 


74,70 


2,80 


8617 


861 1 


8-^ 


8->8.i 


857,08 


7^,87 


2,73 


8589 


8583 


83 


8,5, J 


854, 18 


77,06 


2,6î 


856 


r •' •' 


84 


852,4 


85i,28 


78,25 


2,56 


853i 


8526 


85 


8i9,5 


848, 38 


79, r> 


2,48 


85o2 


8496 


86 


846,5 


845,39 


80,67 


2,38 


847'^ 


8446 


87 


8 ri,» 


84^,39 


81,90 


2,'i9 


8442 


8436 


88 


8 îo, 4 


839,29 


83, 14 


2,18 


84 1 1 


84o5 


89 


8^7,2 


836, 09 


84,41 


2,07 


8379 


8373 


9« 


8JJ,9 


8K79 


85,70 


1,9» 


8346 


8339 


91 


8J0, 5 


829, 40 


87 


1,81 


83i2 


83o6 


9'^ 


827, 1 


826 


88, 32 


1,67 


8278 


8272 


93 


8ii,5 


822,40 


89,67 


1, 32 


8242 


8237 


94 


819.9 


818,80 


91,03 


1,36 


8206 


8201 


9» 


816, î 


8i5,oi 


92.43 


i,ï9 


8168 


8164 


96 


8ii,i 


811,01 


93,86 


0,99 


8128 


8125 


97 


8«7,9 


806,81 


95,33 


0,78 


8086 


8084 


98 


8o3, 1 


802,42 


96, 84 


0, 54 


8oi2 


804 1 


99 


798.9 


797t82 


98, 39 


0,29 


7996 


799^ 


100 


79i 


79^.9'^ 


100 





79I7 


79I6 



Tableau II 

Comparaison des indications du nouvel alcoomètre légal et de 
l'ancien alcoomètre de Gay-Lussac, d après le bureau national 
des poids et mesures (1884). 



LÉGAL 


Gay- 

LVSSAC 


LÉGAL 


Gay- 

LUSSAC 


LÉGAL 


(;ay- 

LlSSAC 


i.É(;al 


Gay- 
LrssAc 








3 


3,06 


6 


6. 1 1 


9 


9.08 


I 


1,04 


4 


4,o5 




7,11 


10 


10, i:> 


2 


2,o3 


) 


■). 10 


8 


8,1 5 


II 


II, n 



COy VERS ION DES DEGRÉS CARTIER 



i3 



LÉGAL 


Gay- 
Ll'ssac 


LKGAL 


Gay- 


LÉGAL 


Gay- 


LÉGAL 


Gay- 






LvssA<: 




LUHSAC 




LUSSAC 


12 


12,14 


34 


34,20 


56 


56,29 


78 


76,09 


l3 




35 


35, i3 


*7 


57,30 


79 


79- 1« 


i4 


14, i3 


36 


36, 18 


58 


58, 3 1 


80 


80, 12 


i5 


15,19 


37 


37,18 


^9 


59,28 


Kl 


81,12 


i6 


16,24 


38 


38,21 


60 


60,27 


82 


82,13 


«7 


17, 2: 


i9 


39, 20 


61 


61,27 


83 


83,11 


i8 


18,29 


40 


4o, 22 


62 


62,24 


»4 


84.12 


«9 


«9i4i 


41 


4l,21 


63 


63, 23 


85 


85, 14 


:io 


20,43 


42 


42,23 


64 


64,20 


86 


86,14 


ai 


21,43 


43 


43,21 


65 


65, 20 


«7 


87,16 


aa 


22,33 


4i 


44,21 


66 


66.21 


88 


88,16 


a3 


23, 34 


45 


45,22 


67 


67, "9 


89 


89,15 


^4 


24,25 


46 


46,21 


68 


68,18 


90 


90, ï4 


25 


25,26 


•17 


47i2i 


69 


69,19 


9» 


91,12 


26 


26,18 


48 


48, 22 


70 


70, '7 


93 


93,10 


27 


27,23 


49 


49, 22 


71 


71,16 


9i 


94," 


28 


28, 20 


>o 


00, 22 


72 


72,16 


9> 


9>,»o 


29 


29,19 


5i 


5 1,25 


73 


73,13 


96 


96,09 


3o 


3o, 22 


12 


52,24 ; 


74 


•^4 II 


97 


97.07 


3i 


3i,i9 


53 


53,26 


75 


73,10 


98 


98,07 


32 


^2,19 


54 


>4,29 


76 


76,11 


99 


99,07 


33 


33,22 


jj 


3>,29 


77 


77, ï« 


100 


100,07 



Tableau 1 II 

Conversion des degrés Cartier en degrés centésimaux, 



Cartier 


p. 100 


Cartier 


p. 100 


Cartier 


p. 100 


Cartier 


p. ÎOO 


10 





»9 


49, 2 


28 


74 


36 


89,6 


II 


5,3 


20 


52,5 


29 


76,3 


37 


9',> 


12 


11,3 


21 


3>,7 


3o 


78,4 


38 


92,6 


i3 


18,4 


22 


58,7 


3i 


80,5 


39 


94 


14 


25,4 


23 


61,5 


32 


82,4 


îo 


9^,4 


i5 


3i,7 


24 


64, a 


33 


84,3 


41 


96,6 


16 


37 


25 


66,9 


34 


86,2 


42 


97,7 


17 


41,5 


26 


69,4 


35 


88 


43 


98,8 


18 


45,5 


27 


71,8 
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LA DISTILLATION ET LA RECTIFICATIOX 



Tableau IV 



Conversion des degrés Proof en densités des alcools à iS»^. 



• 

Ovi:r Proof 


DENSITÉS 


OvER Proof 


DENSITÉS 


67 


o,8i56 


3i,9 


0,8755 


66 


0,8174 


32 


0.8769 


65 


0,8199 


3i 


0,8783 


6/| 


0,8221 


3o 


0,8797 


63, 1 


o,8238 


•^9 


7 é %f é 

0,8811 


62, 1 


0,8259 


28 


0,8825 


61,1 


0,8277 


27 


0,8840 


60 


0,8298 


26 


o,8854 


59»* 


o,83ij 


25 


0, 8869 


58 


o,8336 


24 


o,8883 


57,1 


0,8354 


23 


0,8897 


56 


0,8376 


22 


0,8913 


55 


0,8396 


21 


0,8927 


54,1 


o,84i3 


20 


0,8941 


53,1 


o,843i 


>9 


0,8952 


52, I 


0,8448 


18 


0,8966 


5i,i 


o,8465 


ï7 


0,8982 


5o, I 


0,8482 


16 


0, 8997 


49,» 


0, 8499 


a0 


0, 9008 


48 


o,85i6 


14 


0,Q022 


47 


o,8533 


i3 


0,9035 


46 


0, 855o 


12 


0, 9049 


45 


o,8566 


II 


0,9061 


43,9 


0,8583 


10 


0,9075 


43, 1 


0,8597 


9 


0,9090 


42 


0,861 5 


8 


0,9100 


4i, I 


0,8629 


/ 


0,9110 


40 


0,8646 


6 


0, QI2 5 


^9.1 


0, 8660 




7 %/ 

o>9ï^7 


38 


0,8678 


4 


7 •/ / 

o,9i5i 


37,1 


0, 8692 


3 


0,9163 


35,9 


0,8709 


2 


0,9177 


35 


0,8723 


I 


0,9189 


34,1 


0,8737 


Proof spirit. 


0, 9200 



TABLE DES FORCES REELLES DE GAY-LVSSAC 



iS 



Under Proof 


DENSITÉS 

• 


Under Proof 


DENSITÉS 


Proof spirit. 


0, 9200 


23 


o,9456 


I 


0,9211 


24 


o,9465 


2 


0,9223 


25 


0,9475 


3 


0,9236 


26 


o,9485 


4 


0,9248 


27 


0,9495 


5 


0,9259 


28 


0,9504 


6 


0,9270 


39 


o,95i3 


7 


0, 9282 


3o 


0,9522 


8 


0,9295 


35 


0,9564 


9 


0,9306 


40 


0, 9602 


lO 


0,9318 


45 


0,9638 


II 


0,9329 


5o 


0,9673 


12 


0, 9340 


55 


0,9702 


i3 


0,9352 


60 


o,973a 


i4 


o,936i 


65 


0,9760 


i5 


0,9373 


70 


0, 9789 


i6 


0,9384 


75 


0,9819 


17 


0,939'» 


• 80 


o,985i 


18 


o,94o5 


85 


0,9885 


19 


0,9416 


90 


0,9920 


20 


0,94^6 


95 


0,9958 


21 


0,9436 


100 


I 


22 


0,9446 







Tableau V 

Proportions d'alcool en volumes et volumes réels pour différentes 
températures de o^ à 3o<^ C. (tableau des forces réelles de Gay^ 
Lussac), 



DEGRÉS 


DEGRÉS DE l' ALCOOMÈTRE 


du ther- 




momètre 


I 


2 


3 


4 


m» 

'J 

5,4 


6 
6,5 


7 


8 
8,6 


9 
9,7 


10 





1,3 


a, 4 


3,4 


4,4 


7.5 


10,9 


I 


1000 


1000 


1000 


1000 


1000 


lOOl 


1001 


lOOI 


lOOI 


lOOI 



i6 



LA DISTILLATIOS ET LA RECTIFICATIOy 



DEGRÉS 

du ther- 
momètre 



1 
3 
4 

6 

J 
8 

9 

lO 

II 

12 

i3 

i4 
15 

i6 

'7 
i8 

i9 

21 
22 
23 
24 



. I 



lOOI 



1,4 
I ooo 

1,3 

lOOO 

ï,2 

I ooo 

I ooo 

I ooo 

I 
I ooo 

o,9 

lOOO 

o,8 

lOOO 

O '^ 

I ooo 
o, 6 

999 
o, 5 

999 
o,4 

999 
0,3 

999 
o, I 

999 



2,5 

I OOI 



DEGRÉS DE l'alcoomètre 

C 



3,5 

I OOI 



2,4 
lOOO 

2,4 
lOOO 

2,3i 

lOOO 

2,2 

I OOO 

I ooo 

2 
I OOO 

',9 
I ooo 

.,8 

I ooo 

>,7 
I ooo 

1,6 

999 
»,^ 
999 
1,4 

999 
1,3 

999 
1,1 
999 

998 



3,4 

I OOI 

3,4 
I 000 

3,3 

1 000 

3,2 

I 000 

3,1 

1 000 

3 
1000 

2,9 
1000 

a, 8 

1000 

2,7 

1 000 

2,6 

999 

2,4 

999 
2,3 

999 
2,2 

999 
2,1 

999 
«,9 
998 



4 


5 


4,5 


5,5 


lOOI 


I OOI 


4,5 


5,5 


lOOI 


lOOI 


4,4 


5,4 


lOOI 


lOOI 


4,3 


5,3 


1000 


loop 


4,2 


5,1 


1 000 


1000 


4,1 


5,1 


1000 


1000 


4 


5 


1000 


1000 


3,9 


4,9 


1000 


1000 


3,8 


4,8 


1000 


1000 




4,7 


1 000 


1000 


3,6 


4,5 


999 
3,4 


999 
4,4 


999 
3,3 


999 
4,3 


999 

3,2 


999 
4,1 


999 
3,1 


999 
4 


999 

2,9 

998 


999 
3,8 

998 



6,6 

I OOI 



6, 5 
I 001 

6,4 

I OOI 

6,3 

1 000 

6, 2 

1 000 

6,1 

I 000 

6 
1000 

5,9 

1000 

5,8 

1000 

5,; 

1 000 
5,5 

999 
5,4 

999 
5, 2 

999 
5, 1 

999 

4,9 

999 
4,8 

998 



1 001 



lOOI 
lOOI 

" 3 
1000 

1000 
7,1 

lOOO 

J 
I 000 

6,9 

1000 

6,8 

1000 

6,7 

1000 
6, 5 

999 
6,4 

999 
6,2 

999 
6,1 

999 

3-9 

999 
5,8 

998 



8 



8,7 

lOOI 



8,5 

I OOI 

8, /, 

I OOI 

8,3 

I 000 
8,2 

1000 

8,1 
I 000 

8 
1000 

7.9 
I 000 

7.8 

I 000 

é f / 
1000 

7,5 

999 
" 3 

999 
7,1 
999 

999 

6,8 

998 
6,7 
998 



9,8 

lOOI 



9.5 
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16, T 


18,9 
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1002 
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•7,3 
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I 002 


I 00 3 


16 
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18,5 


I002 
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ioo3 


i>,9 


«7,1 


18,3 


1002 
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I 002 


,5,8 


16,9 


18,1 


I 002 


I 002 
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16,8 


18 


I 002 


I 002 


I 002 


I 5,6 


16,7 


17,8 
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1002 


i5,4 


16,6 


«7,7 
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I OG2 
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.-,,3 


16,4 


'7,5 
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16,2 
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14,9 


16 


17 


lOOI 


lOOI 


lOOI 
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i5,8 


16,8 
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I 004 
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I oo3 
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I 002 
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•22,9 
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22, 3 
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18 
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12,4 


i3,4 
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1000 
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i4 
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l3,2 
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I 000 
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I^ 
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12 
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17 


18 


'9 
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10,9 
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«7 


10,8 


Hw 
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i5,6 
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999 


i8 
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19,1 




1000 
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999 
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999 


999 


999 
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19 
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11,4 


12,4 


i3,3 


14,3 
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17 


17,9 
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999 


999 


999 


999 
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999 


999 
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10, î 
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i3,i 


14 
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17,6 
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21 
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12,8 


i3,7 
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999 


098 
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aa 
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12,6 
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17 
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i5 
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16,7 
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998 
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8,6 


9,^ 


10,3 
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12 


12,8 
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i5,3 
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996 
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996 
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29 


8,4 
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II 
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12,6 
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i5 
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> 
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1004 
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23,6 


21,9 
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•27,2 


'28,4 


29,6 


3o,6 


3i,6 


32,6 


33,6 
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I 00 3 
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1 004 
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i 005 


I 00 5 
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ioo5 


/ 


23, 3 
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3i,2 
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I 002 


I 00 3 


I 00 3 


I 00 3 


ioo3 


1 00 3 


lOOj 
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I 004 


8 
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26, ■) 
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28,8 
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ioo3 
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I 002 


I 002 


1002 
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ioo3 


ioo3 


ioo3 


ioo3 


ioo3 


lO 


22,. i 


aï, 5 


•2 1,6 
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26,8 


27,9 


29 


3o 


3i 


32 




I OOI 


I 002 


1 002 


I 002 


I 002 


1002 


1002 


i 002 


1002 


1 002 


II 


22, I 


23, 2 


ïi,î 


■^-),i 


26, 5 


27,6 


28,6 


29,6 


3o,6 


3i,6 




lOOI 


I 001 


lOOI 


I 001 


I 002 


1002 


1 002 


i 002 


1002 


1 002 


12 


21,8 


2.i,9 


•2.1 


2J, I 


26, 1 


1"" 1 


28, 2 


29,2 


3o,2 


3i, 2 




lOOI 


lOOl 


lOOI 


1 OOI 


I OOI 


lOOI 


lOOI 


lOOI 


lOOI 


lOOI 


i3 


21,5 


22,6 


23,6 


24,7 


•2 3,7 


26.8 


27,8 


28,8 


29,8 


3o,8 




lOOI 


I 001 


I 001 


I OOI 


I 000 


I 000 


I OOI 


I OOI 
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26, i 
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22 
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26 
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28 


29 
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»9 


19. « 


20,8 
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25,9 


26,8 




998 


997 


997 


997 
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I 


36,8 


37,8 


38,8 


39,8 


40,8 


41,8 
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43,7 


44,6 
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I 008 


I 008 


I 008 


1 008 


1009 


1009 


1009 


1009 


1 010 


I 010 
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30,4 


37, i 


38,4 


39,4 


40,4 


41,4 


42,3 


43,3 


44,2 


45, 1 




1 007 
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1008 
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I 008 
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1009 
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36 


37 
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39 


40 


41 


42 
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43,9 


44,8 
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I 008 


ioo8 
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1006 
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1 007 


6 


34,: 


3^,7 


36,7 
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38,7 


39,7 


40,7 


41,6 


42,6 


43,6 




I oo5 


I oo5 


ioo5 


lOOJ 


ioo:j 


1006 


1006 


1006 
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^ 

/ 
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35,2 


36,2 


37,2 


38,2 


39» 2 


40,2 


41,2 


42,2 


43,2 




1004 


1004 


1004 


ioo5 


I oo5 


I oo5 


I005 


lOOJ 


100:) 


ioo5 
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33,8 


34,8 


35,8 


36,8 


37,8 


38,8 


39.8 


40,8 


41,8 


42,8 
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ioo5 
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ioo3 


ioo3 


I oo3 


ioo3 


I 004 


1004 


1004 


1 004 


1004 


1004 


10 


33 


34 


35 


36 


37 


38 


39 


40 


41 


42 




1002 


1002 


ioo3 


ioo3 


ioo3 


ioo3 


I oo3 


ioo3 


ioo3 


I oo3 


II 


32,6 


33,6 


34,6 


35,6 


36,6 


37,6 


38,6 


39,6 


40,2 


41,6 




1 002 


I 002 


1002 


I 002 


I 002 


1002 


I 002 


1002 


ioo3 


ioo3 


12 


32,2 


33,2 


34,2 


3i,2 


36,2 


37,2 


38,2 


39,2 


40,2 


41,2 




lOOI 


lOOI 


I 002 


1002 


1002 


I 002 


1 002 


1002 


1002 


1002 



^ 



TABLE DES FORCES RÉELLES DE GAY-LISSAC 



11 



r 



DEGRÉS 

du ther- 
momètre 



i3 

i5 

i6 

«7 
i8 

'9 

20 
21 
22 
23 
24 
25 

26 

27 
28 

29 

3o 



DKGRKS 

du Iher- 
momètro 

o 
I 



DKGRÉS DE i/ALCOOVIÈTRE 



3l 



3i,8 

I OOI 

3i,4 
I 000 

3i 

1 000 
3o, 6 

1 000 
3o, 2 

999 
29,8 

999 
29, 4 

998 

^9 
998 
28,6 

997 
28,2 

997 
27.8 

996 
27» 4 

996 
27 

995 
26,6 

99^ 
26.2 

995 
25,8 

994 

2 5,4 

994 

25, I 

99^ 



3a 



32,8 

lOOI 

32,4 
1000 

32 

1 000 
3i,6 
I 000 

3l,2 

999 
3o,8 

999 
3o,4 

998 
3o 

998 
29,6 

997 

29»^ 

997 
28,8 

996 
28,4 

996 
28 

995 
27,6 

995 
27,2 

994 
26, 8 

994 
26,4 

99^ 
26 

993 



33 


34.8 


35 
35,8 


30 
36,8 


33.8 


lOOI 


lOOI 


I OOI 


I 001 


33.4 


34» 4 


35,4 


36,4 


lOOI 


1 001 


1 001 


I OOI 


33 


34 


35 


36 


1000 


1000 


1 000 


1 000 


i2, D 


33,5 


34,5 


35,5 


999 


999 


999 


999 


32. I 


33,1 


34,1 


35,1 


999 


999 


999 


999 


3i,7 


32,7 


iJ,7 


34,7 


998 


998 


998 


998 


3i,3 


32,3 


33. 3 


34,3 


998 


998 


998 


998 


30.9 


3i,9 


32.9 


i^,9 


997 


997 


997 


997 


3o,5 


3 1 , 5 


32, 5 


33,5 


997 


997 


997 


997 


3o, I 


3i, I 


32,1 


33,1 


996 


996 


996 


996 


29.7 


3o, 7 


3i,7 


■32, 7 


996 


996 


996 


996 


29.3 


3o. 3 


3i,3 


32,3 


99^ 


99'' 


99' 


99 "i 


28,9 


29' 9 


3o,9 


3i,9 


99 > 


99 > 


99 > 


99» 


28.5 


29. > 


3o, 5 


3i,5 


99^ 


994 


994 


994 


28.1 


29.1 


3o, I 


3i,i 


994 


994 


99» 


993 




28,7 


29^7 


3o.7 


994 


99^ 


99 "» 


99^ 


27/i 


28.3 


29'^ 


3o, 3 


99 i 


99^ 


993 


992 


26.9 


27.9 


•i8,9 


29' 9 


99*5 


993 


992 


992 



37 



37,8 

l 001 

» OOI 

37 

i 000 
36.5 

999 
36,1 

999 
35,7 

998 
35,3 

998 
34.9 

997 
34, 5 

997 
V»,i 

996 

33,7 

996 
33,3 

99 "5 
32.9 

994 
32, 5 

99Î 

32, I 

993 

3i,: 

993 

3i,3 

992 
3o. 9 

992 



38 



41 


42 


46,9 


47.9 


I 01 1 


lOII 


i6.5 


î" 5 


lOIO 


I 010 



4J 



48.8 
I on 
i8, ♦ 
I o nî 



» r 

4» 


45 


'1.7 

lOOI 

5i, 3 
ion 


4, 


49.8 

I on 

49' 4 
1010 


5o, 7 

I OOI 

5o, 3 
I 010 


52,0 
I 012 

52.2 
I 01 I 



38,8 

lOOI 

38,4 

lOOI 

38 

I 000 
37,5 

999 
3" I 

999 
36,7 

998 
36.3 

998 
35,9 

997 
35,5 

996 
35.1 

996 
34, 7 

99^ 
34.3 

99^ 
33.9 

99» 
33.5 

99» 
33, 1 

993 
32,7 

993 
32.3 

992 

3i,9 

99' 



39 



39.8 

I OOI 

39,4 

I OOI 

19 
I 000 

38.5 

999 
38, 1 

999 
37,7 

998 
37,3 

997 
36,9 

997 
36. 5 

996 
36.1 

996 
35,7 

995 
35.3 

99 > 
34.9 

994 
34,5 

993 
34.1 

993 

33 " 

992 
33,3 

992 
32,9 

99» 



|0 



40.8 

I OOI 

40, 4 

I OOI 

4o 

I OOrt 

39.5 

999 
39,1 

999 
38,7 

998 
38,3 

997 
37.9 

997 
37'^ 

996 
37, I 

996 
36.7 

995 
36, 3 

99» 
35.9 

99» 
35. 5 

993 
35,1 

993 
3», 7 

992 
34, 3 

992 
33,9 

99 ï 



J 



DEGRÉS DE i/aLCOOMKTRE 



♦ 8 



53. 5 
1 012 
53, 2 
1 01 1 



49 



54,5 
I 012 
54,2 



:)0 



1012 
•O, 1 



I 



I on loi I 



Il 



LA DISTILLATION ET LA RECTIFICATIOS 



Tableau IV 



Conversion des degrés Proof en densités des alcools à i j». 



Ovi:r Proof 



67 
66 
65 

64 

65,1 
62, 1 
61,1 
60 

58 

56 
55 

54, 1 
53,1 
Sa, I 
5i, I 
5o, I 

49, ï 
48 

47 
46 

45 

43,9 

43,1 

42 

4i,i 

40 

39,1 
38 

37,1 

35,9 
35 

34, 1 



DENSITÉS 



O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
Q 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 

o 

O 



81 56 

8174 

8199 

8a2i 
8238 
8219 
8277 
8298 
83i5 
8336 
8354 
8376 
8396 
84i3 
843 1 
8448 
8465 
8482 

8499 
85i6 

8533 

855o 

8566 

8583 

«597 
86i5 

8629 

8646 

8660 

8678 

8692 

8709 

8723 

8737 



OVER pROOF 


DENSITÉS 


3i,9 


0,8755 


32 


0,8769 


3i 


0,8783 


3o 


0,8797 


•^9 


0,8811 


28 


0,8825 


2-7 


0,8840 


26 


o,8854 


25 


0, 8869 


24 


o,8883 


2 3 


0, 8897 


22 


0,8913 


21 


0,8927 


20 


0,8941 


>9 


0,8952 


18 


0, 8966 


«7 


0,8982 


16 


0, 8997 


i5 


0, 9008 


14 


0,9022 


i3 


0,9035 


12 


0, 9049 


II 


0,9061 


10 


0,9075 


9 


0,9090 


8 


0,9100 


j 


0,9110 


6 


0,9125 


> 


0,9137 




o,9i5i 


3 


0,9163 


2 


0,9177 


I 


0,9189 


Proof spirit. 


0,9200 



TAULE DES FORCES RÉELLES DE GAr^LUSSAC 



a3 



DECROIS 

du ther- 
momètre 



2J 

36 



27 



28 
3o 



DEGRÉS DE l'alcoomètre 
45 



44 




DEGRÉS 

du ther- 
momètre 



O 
I 

a. 
3 



4 



6 

J 

8 

9 
10 

II 



56, 4 , 

lOIU 

1 on , 
5S.7 

I OIOi 
I 009 

55 j 
1009 
54,6 
I 008 

54/i 
1 007 
53,9 
1 006 
53.6 
I 003 
53,2 

1 003 ! 

3i,8 

I 004 

>2, 5 

ioo3 
52, 1 

I OOi 



:>^ 



37. i 

I OI!2 

^7 

lOII 

>6,6 

lOIO 

56,3 
1009 
56 

i««9 
5 5 , 6 

1008 

33, 2 
I 007 

54» 9 

I 006 
54,6 
I 003( 
3i.2 

I oo5i 
53,8i 

lOOi 

53, 5 1 
I oo3| 
53.1 
1002 



DEGRÉS DE l'aLCOOMKTRE 



53 



54 



58.3 
1012, 
57,9 
I 01 1 
37,6 
I 010 
37.2 
1009 
56.9 
1009 
56, 6 
1008 
56,2 
I 007 
55,9 
I ooB 
55, 5 
I 006 
33. I 
I 003 
54,8 
I 004 

>».4i 
I oo3 

54.1 
I 002 



59,2 
1012 
58,9 
f on 
58,5 
I 010 
58, 2 
I 010 

57,9 
1009 

3" 3 
1008 

1007 
56,8 
I 006 
56, 5 
I 006 
56, 1 
I 00 5 
55,8 

I 004 

"' " / 

3),.| 

I oo3 
55 
I 002 



55 


50 


60,2 


61,2 


I 012 


I 012 


59.9 


60,9 


I 01 1 


ion 


59,5 


60, 5 


I 010 


I on 


59t^ 


60,2 


lOIO 


I 010 


58,9 


59, « 


1009 


1009 


58,5 


39. 3 


1008 


1008 


58,1 


59»! 


I 007 


1007 


57,8 


58,8 


I 006 


1006 


57,5 


58,5 


1006 


1006 


57.1 


58,1 


I003 


1003 


56,8 


57,8 


1004 


I oo.î 


56,4 


57,4 


I 00 3 


ioo3 


56 


5; 


I 002 


1002 



5: 



58 



62. I 
I 012 
61,8 
i 01 1 
61,5 

lOI I 

61, 1 

lOIO 

60,8 

1009 
60,4 
I 008 
60, 1 
I 007 

59. B 
1007 

^9i^ 
1006 

59,» 
1 oo5 

58,8 
1 004 
58.4 
ioo3 
58 
I 002 



63,1 
I oi3 
62,8 
i 012 

62,4 
I 01 1 

62, i 
I 010 
61,7 
I 009 

61,4 
1 008 

61 

1008 
60,7 
T007 
60.4 
I 006 
60 
I oo5 

59-7 
I 004 

59.4 

I oo3 

^9 
I 002 



59 


Go 


64,1 


65 


ioi3. 


ioi3 


63,8 


64,7 


I 012 


1012 


63,4 


64,4 


toi I 


I on 


63,1 


64,1 


I 010 


lOIO 


62,7 


63,7 


1009 


1009 


62,4 


63,4 


1008 


1008 


62 


63 


1008 


1008 


61,7 


62,7 


I 007 


1007 


61,4 


62,4 


1006 


1 006 


61 


62 


I 00 5 


I oo5 


60,7 


61,7 


i ou4 


1 004 


60, 4 


61,4 


i oo3 


i oo3 


60 


61 


I 002 


1002 



•i4 



LA DISTILLATIOy El LA RECTIFICATION 



DEGRÉS 

du Ihor- 
xnomètre 



i3 
i4 

i6 



i8 

»9 
20 

'il 

TA 

a3 



M 



2 ) 
i6 

28 

3o 



DEGRÉ.S DE l'alcoomètre 



.)! 



)1.8 

looa 

5i,4 
I 001 

I 000 
30,6 

999 
>o, 3 

998 
l9-9 

99» 
49»^ 

997 
49- "^ 

996 
4«,8 

99^ 
48. .» 

99^ 
48 

99» 
i7.6 

99^ 
I7.3 

99^ 

16,9 

99'^ 
46, 5 

99» 
46, 1 

990 



' / 



4^ 

990 
45.4 

989 



'^1 
52,7 

I 00 '2 
•>2 .3 
I 001 
•32 
I 000 

11,6 

999 
5i.3 

99« 
30.9 

99« 
)0, 6 

997 
5o, i 

99'» 
49.8 

99» 
49.1 

99 > 

19- ï 

99Î 
18,7 

99 3 
48. 3 

99Î 

17.9 

99'^ 

47.6 
99 > 

47.'^ 

990 
46,8 

989 
46.4 

989 



j3 



53,7 
I 002 
V3.3 
i 001 
53 

I 000 
52,6 

999 

')2, 3 

99« 
3i,9 

9il« 
5i. 6 

^997 
5i , 2 

996 
5o, 8 

99» 
5o. i 

99^ 
5o. ï 

994 
I9.7 

99'^ 
49, 3 

99^ 

Î9 

992 
48.6 

991 
48. 2 

99« 
47.8 

989 
47.5 

989. 



54 



54.7 
1 002 

54.3 

lOOI 

54 
I 000 

53.6 

999 
53,3 

998 

>'^.9 

998 
52,6 

997 
52, 2 

996 
5i,8 

99 > 
5i,4 

994 
5i, I 

994 

5o, 7 

99 J 
5o, 3 

992 
5o 

99» 
49.6 

99» 
49»'^ 

990 
48,9 

989 
48,5 

988 



D3 



56 



d5,7 
I 002 
55,3 

lOOI 
3 3 
1 000 

5», 6 

999 
54,3 

998 
5^9 
.998 
53,6 

^997 
53, 2 

996 

5i,9 

99^ 
52, 5 

994 

52, I 

994 
5i.8 

99^ 
31.4 

99'^ 

31 

99» 
5o,7 

990 
5o, 3 

990 
49» 9 

989 
49» 6 

988 



56,7 
1002 
56, 3 
1 001 
56 
I 000 

3 3, D 

999 
53, 3 

998 
'^4,9 

998 
54,6 

997 
54,2 

996 
53.9 

99» 
53. 5 

994 
53, 1 

994 
52,8 

99 5 
>2,4 

99'i 

52 

99» 
5i,7 

990 
5i, 3 

990 

SI 

989 

30,6 

988 



.3' 



'/5 / 

I 002 

57, 3 
1001 

57 
I 000 

56, 6 

999 
56, 3 

998 
33,9 

998 
55, 6 

997 
55, 2 

996 
'>4^9 

995 
54,5 

99» 
54, i 

99'^ 
53,8 

99 3 

)3,.| 

99'^ 
53 

99» 
52.7 

99« 
52, 3 

990 
52,0 

989 

5i, 6 
9«8 



58 



>8,: 

I 002 

58,3 

lOOI 

58 

1000 

57,6 

999 
57,3 

998 

»6,9 

997 
56,6 

997 
56, 2 

996 

'>^.9 

99» 

33, 3 

994 
55, 1 

993 
54,8 

99 3 



54. 



^^9 



99^ 
>4 

99» 

^T.7 

990 
53,3 

989 
53 

989 
52,6 

988 



'»9-7 
I 002 

59,3 

I 001 

'i9 

I 000 

58,6 

999 
58,3 

998 
^7.9 

997 
57,6 

997 
57,2 

996 
56,9 

99? 
56, 5 

994 
56,1 

99'^ 
,8 

993 

3 3,3 
992 

55, I 

99» 
54.8 

990 
>i.4 

989 
"»4 

989 
53.6 

988 



53 



60 



60,7 
I 002 
60, 3 
I 001 
60 
I 000 

>9»^! 

999 
59, 3 

998 
>8,9 

997 
58,6 

997 
58.2 

996 






37.9 



99» 
57, 5 

994 

»7. » 

99'^ 
56.8 

99^ 
)6, 3 

99'^ 
56, I 

99» 
55,8 

99« 
55, î 

989 

3 ) 
988 

»i.7 
988 



DEGRÉS 


DEGRÉS DE l' ALCOOMETRE 


du th(M'- 

moniètrc . 




61 


62 


63 


64 


65 


6() 


<>: 


()8 


Th) 


• 





66 


67 


68 


68,9 


69-9 


70,8 


71.8 


72.7 


73.7 




I oi3 


ioi3 


I oi3 


I 01 3 


ioi3 


101 3 


101 3 


ioi3 


I 01 4 


t '>i.( 


I 


63.7 


66.7 


6;.: 


68,6 


69,6 


70.5 


71,5 


72,4 


: i. i 


:i.J 




I 012 


1012 


I I 2 


I 012 


I 012 


I 012 


I 012 


1012 


lOI \ 


1 1 3 



TABLE DES FORCES RÉELLES DE GAV-LiSSAC 



17 



DEGRÉS 




DEGRKS DK l'aLCOOMÈTKE 




du ther- 
momètre 





3 
1.7 




•*■ ^— 


^^^^.^ 




_ 


I 


•2 
0,8 


A- 


3,6 


G 
4,6 


7 
5,5 


8 
6,5 


9 

7,4 


10 
8,3 


25 






998 


998 


998 


998 


998 


998 


998 


998 


998 


26 




0,7 


1,6 


2,6 


^^ 


4,4 


5,4 


6,3 


7,2 


8,1 






998 


998 


998 


998 


998 


998 


998 


998 


998 


27 




0,5 


I, > 


2.\ 


3,3 


4,3 


5,2 


6,1 


n 


7,9 






998 


998 


998 


990 


998 


998 


998 


998 


998 


28 




0,3 


1,3 


2,2 


3,1 


4.> 


3 


5,9 


6,8 


7,7 






997 


997 


997 


997 


997 


997 


997 


997 


997 


'^9 




0, 1 


I, I 


2 


•^.9 


3,9 


4,8 


5,7 


6,6 


7,5 






997 


997 


997 


997 


997 


997 


997 


997 


997 


3o 




0,0 


0,7 


1.9 


2,8 


3,7 


4,6 


3,-> 


6,4 


^ 3 






997 


997 


997 


997 


997 


997 


997 


997 


997 



DEGRÉS 

du Iher- 
moDiètre 



o 
I 
2 
3 

5 

6 

7 
8 

9 
10 

II 

12 



DEGRÉS DK i/aLCOOMÈTBE 



II 



12,2 
I 001 



12, I 
I 001 



I 001 

11,6 
I 001 
11,5 
I 000 



12 

3,4 
002 

3,4 
002 

3,4 
002 

J,3 

001 

3,3 

3,2 
001 

3,1 

001 

3 

001 
3 
001 

2,9 
001 

2,7 
001 

2,6 

001 

2,5 

001 



i3 


14 


14.7 


16, 1 


I 00-2 


I 002 


'4.7 


16 


I 002 


i 002 


•4,7 


16 


I 002 


1002 


14,6 


■5,9 


1002 


I 002 


14,5 


■ 5,8 


1002 


I 002 


I », 1 


i5,7 


I 001 


1 002 


14.3 


i5,6 


lOOI 


I 002 


14,2 


i5,4 


I 001 


lOOI 


14,1 


ij,3 


I OUI 


I 001 


14 


i5, i 


I 001 


I 001 


i3,8 


14,9 


I 001 


lOOI 


i3,6 


14,7 


i 000 


1 001 


i3,5 


14,6 


I 001 


i 001 



l.) 



002 

" 3 
002 

002 
^ i 
002 

6,9 
002 

6,8 

002 

6 •" 

002 

6,6 

OG2 

6,4 

001 

6,2 

001 

6 

001 

5,8 

001 
5,6 
001 



iG 



8,9 
00 3 

8,7 

00 3 

8,5 

00 3 

8,3 

002 
8,« 

002 

8 
002 

7,8 

002 

»• F" 
;, ; 

002 
" 5 
001 
" 3 
001 

/ 
001 

6,8 

001 

6,7 

001 



17 



20, 3 
I oo3 
20 
00 3 

9,8 

00 3 

9,6 
00 3 

9,4 
002 

9,2 
002 

9 
002 

8,8 

002 

8,6 

002 

8,4 
001 

8,1 

001 

7,9 
001 

7-6 

001 



18 



21,6 
1 004 
21,3 
I oo3 
21,1 
I oo3 
20,8 
ioo3 
20,6 
1 oo3 

20,4 
1 00 3 
20,2 
I oo3 
20 
I 002 

^9»7 
I 002 

19,5 
I 001 
19*2 
I 001 

19 
I 001 

18,7 

1 001 



'9 


22,9 


I 004 


22,6 


I 004 


22, 3 


1004 


22 


ioo3 


21,8 


i oo3 


21, 5 


ioo3 


21,3 


ioo3 


21 


1002 


20,7 


1 002 


20,3 


1002 


20,2 


1 001 


20 


I 001 


19,7 


I 001 



20 

24,2 

I 004 
23,9 
1 004 
23, 6 
1 004 
23,3 
1 004 

23 

I oo3 
22,7 
ioo3 
22,4 
I oo3 
22, 1 
1 002 
21,8 
1002 
21,6 
1002 
21, 3 
I 001 

21 : 

lOOI 

20,7 

I 001 



SoREL. Distillation. 



•Jtij 



LA DISTILLATIOS ET LA RECTIFICATIOS 



DEGKK» 

du Ihcr- 
mo mètre 



DEGRKS DE LALCOOMJ^ITKI^: 

«4 




DEGRKS 

du thor- 
mo mètre 



o 



'À 
3 



4 



8 
9 

lO 

1 1 



DEGRÉS DE LALCOOMKTRF 



7>,6 

I OI I 

7*3, 3 
I oi3 

7> 

I Ol'i 

r\ " 

j M y 

lOII 

I OIO 
7 4.1 

1009 

73.8 

!008 

73,5 

1 007 
73. u 
I 006 

7^.9 

I oo5 
7'2.6 
1 I 00 4 
7.*. 3 
I 00 î 

7"^ 
I oo3 



7'J' 


73 


74 
78,6 


7-^ 
79.^ 


76 


76,6 


77>6 


80, 5 


1 1 4 


1014 


I 014 


1014 


I 014 


76.3 


77.1 


78,3 


79,"^ 


80,2 


ioi3 


ioi3 


ioi3 


ioi3 


ioi3 


;6 


77 


78 


78,9 


79.9 


lOI'i 


I Ol'i 


lOIl 


I 012 


1012 




76.7 


/ y ? y 


78,6 


79*6 


lOII 


lOII 


lOII 


lOII 


lOII 


75,3 


76.3 


77,3 


78, 3 


79^3 


lOIO 


I OIO 


lOIO 


lOIO 


lOIO 


7^ 


76 


j J 


78 


79 


1009 


1009 


1009 


1009 


1009 


74.7 


7^.7 


76,7 


77» 7 


78,7 


io<)8 


1008 


1008 


I 008 


1008 


;4,î 


73,4 


76.4 


77,4 


78, 4 


1007 


1007 


1007 


1007 


1007 


74.1 


7^.1 


76,1 


;y .' ' 


78,1 


1006 


1006 


1006 


I 006 


1 006 


73,8 


74.8 


75,8 


76,8 


77»8 


lOOl 


ioo5 


lOOD 


IOO> 


ioo5 


73,5 


74. 5 


75,5 


76, ') 


/ y j ' 


1004 


I003 


I003 


I oo5 


lOOJ 


"3 2 


74, i 


75,2 


76,2 




ioo4 


1064 


I 004 


1004 


1004 


72,9 


7^,9 


7h9 


73-9 


76.9 


ioo3 


ioo3 


ioo3 


ioo3 


ioo3 



y / 


78 


81,5 


82, i 


IOI4 


I0l{ 


81,2 


82,1 


ioi3 


ioi3 


80,9 


81,9 


1012 


1012 


80.6 


81,6 


I on 


ion 


80,3 


81,3 


I 010 


I 010 


80 


81 


1009 

79» 7 
1008 


I 009 
80,7 
1008 


79.4 


80,4 


1007 
79, » 


1007 
80,1 


I 007 


1007 


78.8 
I 006 


79.8 

1006 


78,5 


79^^ 


lOOJ 


I OO!) 


78, -i 


79,'^ 


looî 


I 004 


77.9 

I oo3 


78.9 
ioo3 



79 
83,3 


80 


84,3 


1014 


1014 


83,1 


84 


I oi3 


ioi3 


82,8 


83,7 


1012 


1012 


82,5 


83,5 


I 01 1 


ion 


82.2 


83,2 


I OIO 


lOIO 


81.9 


8'i,9 


I OIO 


I 010 


81,6 


82,6 


1008 

81,4 


1009 
82,3 


I 007 


1008 


81. 1 


82 


I 007 


1007 


80,8 

I 006 


81,7 
1006 


80.5 


81,5 


I003 


ioo5 


80,2 


81,2 


1004 


1004 


79'9 
ioo3 


80,9 
ioo3 



TAULE DES FORCES RÉELLES DE G.ir-USSAC 
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DKGRÉS 


DEGRÉS DE l'ALCOOMKTRK 


du Ihor- 


_— - ^ -[ 


m\ _-~ 1 


iiiomètre 


71 7a 


73 
7Î.6 


74 
74.6 


7-5 
75,6 


7C 
76,6 


mm 
é é 

77,6 


78 
78.6 


79 
79-6 


80 


l3 


71,6 


7''i»6 


80,6 




1002 


1 002 


I 002 


1002 


1002 


I 002 


1002 


1 002 


1002 


1002 


li 


7'.^ 


72,3 


7J.3 


74.3 


7D,3 


76,3 


77. î 


78,3 


79,3 


80,3 




lOOI 


I fM>l 


1 001 


1 001 


I 001 


lOOI 


lOJI 


lOOI 


lOOI 


lOOI 


i5 


71 


7"^ 


7^ 


7i 


7> 


76 


77 


78 


79 


80 




1000 


1000 


1000 


1000 


1000 


I 000 


1000 


I 000 


1000 


1000 


16 


70,7 


7«,7 


7*^.7 




•- î - 


7^7 


76,7 


y y? > 


78.7 


79» 7 




999 


999 


999 


999 


999 


999 


999 


999 


999 


999 


17 


70,3 


71,3 


72,3 


73,3 


74,3 


7^' 4 


76,4 


77.4 


78,4 


79,4 




998 


998 


998 


998 


998 


998 


998 


998 


998 


998 


18 


70 


71 


7^ 


73 


74 


73,1 


76,1 


77, ï 


78,1 


79.1 




997 


997 


997 


997 


997 


997 


997 


997 


997 


997 


19 


69.7 


70,7 


7'. 7 


7^,7 


7'i»7 


74,7 


75.8 


76,8 


77.8 


78,8 




996 


996 


996 


996 


996 


996 


996 


996 


996 


996 


30 


69,» 


7«^4 


71.4 


7'^. 4 


7:^,4 


74 < 4 


"5 5 


76.5 


77-5 


78,5 




996 


996 


99^ 


99^ 


995 


99 5 


995 


99^ 


99^ 


99 5 


ai 


69,1 


7«»» 


7^> 


7-^'« 


"3 I 


74,1 


75,2 


76.:» 


77' 2 


78,2 




99'^ 


99^ 


99^ 


994 


994 


994 


994 


994 


994 


994 


11 


68,8 


69,8 


70,8 


71,8 


72,8 


73,8 


74,8 


75.9 


76,9 


77.9 




99 i 


99» 


994 


994 


993 


99^ 


993 


993 


993 


993 


'i3 


68. i 


69.4 


70, 5 


71.^ 


72,5 


73.5 


74.5 


75,5 


76,6 


77.6 




99'^ 


99^ 


99'i 


993 


992 


99'^ 


99^ 


99-» 


99^ 


99^ 


M 


68,1 


69,1 


70,1 


7i»a 


72,2 


7:^,'^ 


74» 2 


75,2 


76,3 


77.3 




99*^ 


992 


99"^ 


99'^ 


99"^ 


99'^ 


992 


99» 


99» 


99» 


25 


67,8 


68,8 


69,8 


70,8 


71.8 


72,8 


73.9 


74.9 


76 


77 




99 '^ 


99» 


99 ï 


991 


991 


99» 


99» 


99» 


99» 


99» 


26 


67,4 


68,4 


69.5 


70,5 


71.^ 


72,5 


73,6 


74,6 


75,6 


76,7 




990 


990 


990 


990 


99« 


990 


990 


990 


990 


990 


27 


67,1 


68,1 


69,2 


70,2 


71.2 


72,2 


73,3 


74.3 


75,3 


76,3 




989 


989 


989 


989 


989 


989 


989 


989 


989 


989 


28 


66,8 


67.8 


68.8 


69- 9 


70*9 


7»'9 


73 


74 


75.0 


76 




988 


988 


988 


988 


988 


983 


988 


988 


988 


988 


29 


66, i 


67,4 


68,5 


69,5 


70,6 


71,6 


72,6 


73.7 


74,7 


75,7 




988 


987 


987 


987 


987 


987 


987 


987 


987 


987 


3o 


66,1 


67,1 


68,2 


69,"^ 


70,3 


71,3 


7^,3 


73,3 


74.4 


75,4 




987 987 


986 1 986 


986 


986 


986 


986 986I 986 


DECROIS 


DKGRKS DE l.ALCOOMKTRF. 


du thor- 




momèti'c 


81 
85,2 


8-jt 
86,2 


83 
87,1 


84 
88 


85 
88.9 


8() 
89,9 


87 
90,8 


88 
9»'7 


89 
92,6 


90 
93,6 







1014 


1 014 


I oi4 


1 1 4 


I oi4 


ioi5 


1 01 5 


ioi5 


I oi5 


loiS 


I 


85 


8). 9 


86,8 


87,8 


88,7 


89.6 


90. 5 


91,5 


9'^» 4 


93.3 




ioi3 


loTi 


ioi3 


ioi3 


I 01 3 


I 014 


ioi4 


1014 


1014 


iox4 



i8 



LA DISTILLATION ET LA HECTIFICATIOy 



DEGRÉS 






DKr.R^:s 


DE \. 


ALCOOMKTRF 


« 






Ju" ther- 


1 ft É 1 • 1 ■ 1 


momèlpc 


i«,4 


\i 


i3 


14 


l5 

'5,4 


iG 


•7 
'7.4 


18 


»9 


30 

20, 5 


i3 


",» 


i3,4 


14,4 


16,4 


18,5 


19,5 




I 000 


1000 


1000 


1 000 


1000 


1000 


I 000 


1000 


1000 


1000 


i4 


11,2 


12, 2 


13, i 


14,2 


l5,2 


16,2 


17.2 


i8,>. 


'9,2 


20, 1 




I oo<) 


1000 


I 000 


I 000 


I 000 


1000 


I 000 


1 000 


1000 


1000 




II 


12 


i3 


14 


i5 


16 


'7 


18 


'9 


20 




1000 


1000 


1000 


I 000 


1000 


ï 000 


1 000 


i 000 


1000 


1000 


i6 


10,9 


»',9 


'2,9 


'5,9 


'4,9 


i>,9 


16,9 


'7,8 


18,7 


'9,7 




1000 


I 000 


I 000 


I 000 


1 000 


I 000 


1 000 


I 000 


1 000 


1000 


'7 


10,8 


11,7 


l'i. " 


'3,7 


'4,7 


i5,6 


16,6 


17,5 


18,4 


'9,4 




I 000 


1000 


1 000 


1000 


1 000 


I 000 


1 000 


1 000 


999 


999 


i8 


10,7 


11,6 


12, > 


i3, 5 


14,") 


'5,4 


16,3 


'7/5 


18,2 


'9,' 




I uoo 


1000 


999 


999 


999 


999 


999 


999 


999 


999 


19 


10, 5 


11,4 


12,/, 


13,3 


'4,3 


l5,2 


16, 1 


'7 


'7,9 


18,8 




999 


999 


999 


999 


999 


999 


999 


999 


999 


999 


20 


10, 3 


11,2 


12, 2 


13,1 


14 


ii,9 


i5,8 


'6,7 


17,6 


18,5 




999 


999 


999 


999 


999 


999 


999 


999 


999 


999 


21 


10, I 


1 1 


".9 


12,8 


'3,7 


14,6 


i'>,') 


16. i 


'7,3 


18,2 




999 


999 


999 


999 


999 


999 


998 


998 


998 


998 


11 


9,9 


10,8 


11,7 


12,6 


i3,5 


'4,1 


i>,3 


16, 2 


'7 


'7,9 




999 


999 


999 


998 


998 


998 


998 


998 


998 


998 


23 


9» 7 


10,6 


11,5 


12,4 


i3,3 


14,1 


1 5 


'5,9 


16,7 


17,6 




999 


998 


998 


998 


998 


998 


998 


998 


998 


998 


24 


9,5 


10,4 


11,3 


12,2 


i3, i 


'3,9 


'4,8 


'5,7 


16,5 


'7,4 




998 


998 


998 


998 


998 


998 


998 


998 


997 


997 


23 


9/^ 


10,2 


II, I 


12 


iï,8 


i3,6 


'î,5 


iî,4 


16,2 


'7,1 




99« 


998 


998 


998 


998 


998 


997 


997 


997 


997 


26 


9 


9*9 


10,8 


",7 


12, 6 


'3,4 


14,2 


i5, 1 


'5,9 


iG,8 




998 


997 


997 


997 


997 


997 


997 


997 


997 


997 


27 


8,8 


9,7 


10,6 


11,3 


12,3 


i3, 1 


14 


14,8 


13,6 


16, 5 




997 


997 


997 


997 


997 


997 


997 


997 


997 


997 


28 


8,6 


9' 5 


10,3 


11,2 


12 


12,8 


'3,7 


14, '> 


i5,3 


16, 1 




997 


997 


997 


997 


996 


996 


996 


996 


996 


996 


29 


8,4 


9.2 


10, 1 


II 


11,8 


12,6 


'3,4 


ii,i 


I j 


i5,8 




99'7 


997 


997 


997 


996 


99<i 


996 


996 


996 


996 


3o 


8,1 


9 


9.8 


10,7 


w 

",•> 


12,3 


i3,i 


'3,9 


'4,7 


i5,5 




997 


996 


996 


996 


996 


996 


996 


996 


996 


996 



DEGRÉS 


DRGRKS DE l'aLCOOMKTRE 


du ther- 




^^^^.^^_ "^ ^^ 


pi II , -- 1 


momètre 


1\ 


22 


23 

28,4 


24 


•i5 


20 


27 


2X 


•^9 


3o 





25,6 


27 


29,7 


3o,9 


32, I 


33,2 


34,3 


35,3 


36,3 




I 00 ) 


I oo5 


1006 


I 006 


I 007 


I 007 


I 007 


I 008 


I 008 


1008 


I 


25,3 


26,6 


28 


29,2 


3o,4 


3i,6 


5^,7 


33,8 


3i,8 


35,8 




lOOJ 


ioo5 


ioo5 


I 006 


1 006 


1 006 


1 007 


I <H)7 


1007 


1008 



' 
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DEGRKS 


DEGRÉS DE l/ALCOOMiVrBE 


du Iher- 


^*^' ^^^ 


1110 m être 


'^I 


22 


23 

27.3 


«4 


a 5 
3o 


2(> 


27 


28 


29 


so- 




^4,9 


26, 3 


28,8 


3l,2 


32,3 


33,3 


'if, 4 


is, 4 




1004 


I oo5 


I 00 5 


I 00 *) 


I 006 


1006 


1006 


1006 


I 007 


1007 




•i-1,6 


a5,9 


17» J 


28,4 


29,6 


3o,8 


3', 9 


i2*9 


33,9 


34,9 




lOO^ 


I oo5 


io<>5 


I oo5 


I 00 •> 


1006 


I 006 


1006 


1007 


1007 




■il, J 


2 ) , 6 


26,8 


28 


'^9'? 


3o,4 


3i,i 


32, > 


33,5 


34, 5 




I 004 


I OO'I 


I 00 5 


100') 


I 001 


I oo5 


ioo5 


1 00 ■) 


1006 


1006 




^ 


2"), 2 


•i6, \ 


»:.« 


28,8 


3o 


3i 


32,1 


33,1 


34,1 




I oo'i 


1 oo3 


IOO| 


I OOj 


I 004 


1 004 


i 00 5 


I 00 5 


roo5 


I oo5 





•2J,6 


2I.9 


26 


27,2 


28,4 


29,6 


3o,6 


3i,6 


32,6 


33,6 




I 00 i 


ioo3 


100» 


I 004 


1 00 i 


I 004 


1 oo5 


I 00 > 


ioo5 


ioo5 


4 


•i3,i 


2i,6 


a>,7 


26,9 


28 


29,2 


3o, 2 


il, 2 


32,2 


33,2 




I 00 u 


I 00 3 


ioo3 


I 00 3 


ioo3 


ioo3 


lOOl 


1 004 


l 004 


I 004 


8 


•23 


2.î,2 


2J,3 


26, ') 


î:,6 


28,8 


^9,8 


3o,8 


3i,8 


32,8 




I 00 i 


I 002 


I 00 3 


I oo3 


I oo3 


ioo3 


i 00 3 


I 00 3 


I 00 3 


I 00 3 


9 


•22,7 


23,9 


2 3 


26, 1 


27,2 


28, 4 


29, ♦ 


3o,4 


3i,4 


3i,4 




I OO'i 


I 002 


1002 


I 002 


I 002 


I oo3 


ioo3 


ioo3 


ioo3 


ioo3 


10 


22, i 


23, '') 


2i,6 


2N7 


26,8 


27,9 


29 


3o 


3i 


32 




I 001 


1002 


I 002 


I 002 


I 002 


1002 


1002 


1002 


1002 


i 002 


II 


12, I 


23,2 


•^i,î 


2), 4 


26, 5 


27,6 


28,6 


29.6 


3o,6 


3i,6 




lOOI 


I 001 


I 001 


I 001 


1002 


1002 


I 002 


1002 


1002 


1002 


lU 


21,8 


22,9 


2Î 


2), I 


26, I 


27,2 


28,2 


29, 2 


3o, 2 


3l,2 




lOOI 


I 001 


I 001 


lOOI 


I 001 


I 001 


lOOI 


lOOI 


1 001 


lOOI 


i3 


21,5 


22,6 


23,6 


2|,. 




26.8 


■K^» 


28,8 


29,8 


3o,8 




lOOI 


lOOi 


I 001 


I 001 


I 000 


1000 


lOOI 


I 001 


1 001 


I 001 


i» 


21,2 


22,3 


a3,{ 


lUi 


2), 3 


26, i 


2- î 


28,4 


29,» 


3o,4 




I 000 


I 000 


I ooo 


1 000 


I 000 


I 000 


I 000 


1000 


1000 


1 000 


i> 


21 


22 


23 


•iî 


2 J 


26 


27 


28 


29 


3o 




lOOO 


1000 


I 000 


I 000 


I 000 


1 000 


1 000 


I 000 


I 000 


1000 


16 


•io,7 


21,7 


22.7 


•^3.7 


•ii.: 


21,7 


26,6 


■i:,»i 


28,6 


29,6 




I 000 


I 000 


I ooo 


I 000 


I 000 


I 000 


I 000 


I 000 


I 000 


1000 


'7 


20, î 


21, i 


22, i 


•i3,4 


24, \ 


25,4 


26, 3 


27,3 


28,2 


29,2 




999 


999 


999 


999 


999 


999 


999 


999 


999 


999 


18 


20, 1 


21,1 


22 


2 3 


24 


2 > 


23,9 


26,9 


27,8 


28,8 




999 


999 


999 


999 


999 


999 


999 


99? 


999 


999 


'9 


19,8 


20,8 


21,7 


22,7 


23,6 


2Î,6 


2),') 


26, 'y 


'^7^4 


28,4 




999 


999 


999 


999 


998 


998 


998 


998 


998 


998 


10 


i9r> 


20, ) 


n,.\ 


22, i 


23,3 


2 1,3 


2 ), 2 


26, I 




28 




999 


998 


998 


998 


998 


998 


998 


998 


998 


998 


'i\ 


19^ ï 


20, I 


21,1 


22, 1 


23 


23,9 


44,8 


•^'.7 


26,7 27,6 




998 


998 


998 


998 


998 


998 


998 


998 


997 


997 


•12. 


18,8 


19,8 


20,7 


21,7 


22,6 


23,6 


24,4 


2 •> , 3 


26,3 


27,2 




998 


998 


998 


997 


997 


997 


997 


997 


997 


997 


i3 


18,5 


19, > 


20, 4 


21,4 


22, 3 


23,2 


24,1 


2 > 


23,9 


26,8 




998 


997 


997 


997 


907 


997 


997 


997 


997 


997 


■^ 


18,3 


I9»2 


20, 1 


21,1 


21,9 


22,8 


23,7 


^U^ 


m^ m» 

2 J , D 


26,4 




997 


997 


997 


997 


997 


997 


997 


996 


996 


996 



ao 



LA DISTILLATION ET LA RECTIFICATIOy 



DEGRÉS 
ri il 1.1101*— 






DEGRÉS 


DE l'alcoomètre 








momètre 


23 

18 


22 

18,9 


23 
19.8 


24 
20,7 


35 
21,6 


22,5 


27 28 


«9 

25,2 


3o 
26,1 


23 


23,3 


24,3 




997 


997 


997 


997 


996 


996 


996 


996 


996 


996 


26 


ï7»7 


18,6 


19, > 


20,4 


21,3 


22,2 


23 


^^»9 


24,8 


25,7 




997 


996 


996 


996 


996 


996 


996 


996 


99^ 


995 


^7 


17,4 


18,3 


19»^ 


20, 1 


20,9 


21,8 


22,7 


23,6 


24,4 


25,3 




996 


996 


996 


996 


996 


996 


996 


996 


99'^ 


99^ 


28 


17 


18 


18,9 


ï9w 


20,6 


21, 5 


22, 3 


23,2 


•^4 


24,9 




996 


996 


996 


99^ 


99> 


99 > 


99 > 


99 5 


99^ 


994 


29 


16,7 


17,6 


18,5 


«9,4 


20,3 


21,1 


21,9 


22,8 


23,7 


24,5 




996 


996 


995 


99^^ 


995 


99 > 


99 5 


994 


994 


994 


3o 


16,4 


17,3 


18,2 


19»! 


i9i9 


20,8 


21,6 


22, 5 


23,3 


24,2 




995 ! 995 

1 


995 


995 


99^ 


994 


994 


994 


994 


994 



degrés 
du ther- 


degrés de l'alcoomètre 




momètre 


3i 


32 


33 


34 


35 


30 


3: 


38 


39 


40 





37,3 


38,3 


40,2 


U,i 


42, 1 


43,1 


44 


45 


45,9 




1009 


1009 


1009 


1009 


lOIO 


I 010 


1010 


1 010 


lOIO 


I on 


I 


36,8 


37,8 


38,8 


39,8 


40,8 


41,8 


42,7 


43,7 


44,6 


45, 5 




1008 


1008 


1008 


1008 


1009 


1009 


1009 


1009 


lOlO 


i 010 


2 


36,1 


3'' ^ 


38,4 


39,4 


40, 4 


41,4 


4^,3 


43,3 


44,2 


45, 1 




1007 


I 007 


1 008 


1 008 


1008 


I 008 


1 008 


1009 


1009 


1009 


3 


36 


57 


38 


39 


40 


41 


42 


»a,9 


43,9 


44,8 




1 007 


1007 


1007 


I 007 


1007 


I 008 


1008 


1008 


1008 


1008 


4 


35,5 


36, 5 


3" 5 


38, 5 


39,5 


40,5 


41,5 


.{..,> 


43,5 


44,4 




I 006 


1 006 


1006 


1007 


1 007 


I 007 


1007 


1 007 


I oor 


1008 


•^ 

j 


35,1 


36,1 


37,' 


38, 1 


39,' 


40, 1 


41,1 


4^,1 


•p, I 


44 




I 00:) 


1006 


1006 


1006 


1006 


I 006 


1007 


1007 


1007 


1 007 


6 


34,7 


il, 7 


36,7 


37,7 


38,7 


39.7 


40, 7 


4t,6 


42,6 


43,6 




I oo5 


1 oo5 


ioo5 


1 oo5 


I oo5 


1006 


1006 


1006 


1006 


1006 


7 


34,2 


35,2 


36,2 


37,2 


38,2 


39»'^ 


40,2 


41,2 


42,2 


13,2 




1004 


I 004 


1004 


I003 


I oo5 


1 oo5 


I OOl 


I003 


I003 


1 001 


8 


33,8 


34,8 


35,8 


36,8 


37,8 


38,8 


39,8 


40,8 


41,8 


42,8 




I 00 4 


1004 


1004 


1004 


I 004 


1004 


1004 


1004 


1004 


100 -3 


9 


33, i 


34,4 


35,4 


36, 4 


37, -1 


38,4 


39,4 


40, 4 


41,4 


42,4 




ioo3 


I oo3 


i()o3 


ioo3 


I 004 


1004 


1004 


1004 


1004 


1004 


10 


33 


V» 


35 


36 


37 


38 


39 


40 


41 


42 




1002 


I 002 


ioo3 


ioo3 


ioo3 


1 oo3 


I 00 3 


ioo3 


ioo3 


ioo3 


II 


32,6 


33,6 


34,6 


35,6 


36,6 


37,6 


38,6 


39,6 


40,2 


41,6 




1 002 


1002 


I 002 


1002 


I 002 


1002 


1002 


1002 


I oo3 


ioo3 


12 


32,2 


33,2 


34,2 


34,2 


36,2 


37,2 


38,2 


39,2 


40,2 


41,2 




lOOI 


I 001 


1002 


1002 


1002 


1 002 


1002 


1002 


1002 


1002 



TABLE DES FORCES RÉELLES DE GAY-LVSSAC 



11 



DECROIS 

du ther- 
momètre 



i3 

i4 
i5 

i6 

'7 
id 

«9 

'iO 
21 

a3 

25 

26 

27 
28 

'^9 
3o 



DEGR^:S DE L* ALCOOMÈTRE 



3l 



3l,8 
I 001 

3i,4 
1000 

3i 

1 000 
3o, 6 
1 000 
3o, 2 

999 
29,8 

999 
29» 4 

99B 

29 

998 
28,6 

997 
28,2 

997 
27.8 

996 
27,4 

996 

27 

995 
26,6 

99^^ 
26, 2 

99^ 
25.8 

994 
2 5,4 

994 

25, I 

99^ 



32 



32,8 

lOOI 

32,4 
1 000 

32 

I 000 
3i,6 
1000 
3i, 2 

999 
3o,8 

999 
3o, 4 

998 
3o 

998 
29,6 

997 

29»^ 

997 
28,8 

996 
a8.4 

996 
28 

995 
27,6 

995 
27, 2 

99» 
26,8 

994 
26,4 

99^ 
26 

99 î 



33 


34.8 


35 
35.8 


3(> 
36,8 


33.8 


lOOI 


lOOI 


lOOI 


I 001 


33, 4 


34.4 


35,4 


36,4 


lOOI 


lOOI 


1 001 


I 001 


33 


34 


35 


36 


1 000 


1000 


1000 


I 000 


32, 5 


33,5 


34,5 


35,5 


999 


999 


999 


999 


32, I 


33,1 


34,1 


35,1 


999 


999 


999 


999 


3i.7 


32,7 


33,7 


3i,7 


99« 


99» 


99« 


998 


3i,3 


32, 3 


33, 3 


34,3 


99« 


998 


99« 


998 


30.9 


3i,9 


32.9 


33,9 


997 


997 


997 


997 


3o.5 


3i.5 


32,5 


33.5 


997 


997 


997 


997 


3o, I 


3i, I 


32, I 


33,1 


996 


996 


996 


996 


29' 7 


3o, 7 


3i,7 


3i, 7 


996 


996 


996 


996 


29,3 


3o.3 


3i,3 


32,3 


99^ 


99^ 


99'' 


99 '^ 


28,9 


29.9 


3o,9 


3i,9 


99 > 


99' 


99 > 


99 i 


28,5 


'i9.^ 


3o, 5 


3i,5 


99 > 


99* 


994 


99Î 


28.1 


29.1 


3o, I 


3i,i 


994 


99 i 


994 


993 


27,7 


28.7 


29.7 


3o,7 


994 


99^ 


993 


99* 


27,3 


28,3 


29, 3 


3o,3 


995 


99'^ 


993 


99'^ 


26.9 


27.9 


28.9 


29' 9 


99^ 


99^ 


99^ 


992 



37 



38 



34. 



37,8 
I 001 

37.4 
r 001 

I 000 

36.5 

999 
36,1 

999 
35,7 

998 
35, 3 

998 

34.9 

997 

997 
3 1,1 

99^ 

33 " 

996 
33,3 

99 5 
32.9 

994 

32. ) 

994 

32,1 

993 

31.7 

993 

3i,3 

99-» 
3o, 9 

99'^ 



38,8 
1 001 
38, 4 

lOOI 

38 

I 000 
37,5 

999 
3" I 

999 
36,7 

998 
36.3 

998 

35,9 

997 

996 

35. I 

996 

34,7 

99' 
34,3 

99^ 
33.9 

994 
33, 5 

994 
33, 1 

993 

32. 7 

993 
32.3 

99*^ 

3i,9 

99» 



39 



io 



39.8 
I 001 

39,4 
I 001 

1000 

38,5 

999 
38,1 

999 
37,7 

998 
37,3 

997 

36,9 

997 
36,5 

996 
36.1 

996 
35,7 

99 '> 
35.3 

99 > 

34.9 

994 
34,5 

993 

34. 1 

993 

33 '^ 

99a 
33, 3 

992 
32,9 

99» 



40.8 
1 001 
40, 4 
I 001 
40 

1 000 
39,5 

999 
39,' 

999 
38,7 

998 
38. 3 

997 

37,9 

997 
37.5 

996 
37, 1 

99<> 
36.7 

99^ 
36, 3 

99» 
35.9 

99» 
1. > 

993 
35, 1 

993 

34,7 

99'^ 
34,3 

99^ 
33,9 

991 



DEGRES 

du Iher- 
momctn* 

o 



DEGRÉS DE l'au;oomi:tre 



41 


4'^ 


46,9 


47.9 


lOI I 


lOI I 


i6,5 


.'.;.? 


I 010 


I OK) 

1 



i3 


4 + 


45 


JO 


52,6 


^8,8 


49.8 


5o, 7 


il.: 


lOI 1 


1 OU 


lOOI 


lOOI 


1012 


48.4 


49,4 


5o, 3 


5i.3 


>2. 2 


1 010 


1 010 


I 010 


I 01 1 


I 01 1 



.8 



53. 5 
1012 

>J,2 



49 



^4.3 
1012 



54/^ 



.1(1 



1012 
)5, 1 

1 01 m 01 1 



•24 



LA DISTILLATION El LA RECTIFICATION 



DEGRÉS 

du ther- 
momètre 



i3 
i4 

i6 



i8 

ï9 
20 

'il 

'11 

23 

^4 
•i5 
26 

'^7 
28 

'■^9 
3o 



DKGRi^:S DE l'alcoomètre 



31 



31.8 



I092 

5i.4 

I 001 
11 
I 000 

5o, 6 

999 
5o,3 

998 
49.9 

99« 
49» > 

997 
49' '^ 

996 
48,8 

99^ 
48. 4 

99 > 
48 

994 
47.6 

99'^ 
47.3 

993 

46,9 

99"^ 
46,5 

99» 
46, 1 

990 
4^» 7 

990 
45.4 

989 



5 a 


53 


52,7 


53,7 


I 002 


1002 


52,3 


53,3 


lOOI 


I 001 


52 


53 


I 000 


I 000 


•>i,6 


52,6 


999 
5 1,3 


999 
52, 3 


998 


998 


)0. 9 

99« 
10, b 


5i.9 

99« 
5 1,6 


997 
5o, 2 


997 

5l,2 


996 
49.8 


996 
5o, 8 


99 > 
49.4 


99* 
5o, 4 


99 '^ 


99^ 


49» ï 


)o, r 


994 
48,7 

993 
48. 3 


994 
49' 7 

993 
49, i 


99"^ 


993 


47.9 


49 


99'^ 
47.6 


992 
48,6 


991 
47.-^ 


99» 
48.2 


990 
46.8 

989 
46.4 

989 


990 
47,8 

989 
47.5 

989, 



54 

54.7 

I 002 
54. 3 

lOOI 

54 

I 000 
53,6 

999 
53,3 

998 
52.9 

998 
52,6 

997 

52, 2 
996 

5i,8 

99^ 
5i,4 

^994 
5i, I 

994 
5o, 7 

993 
5o, 3 

99'^ 
5o 

99» 
49.6 

99» 
49»'-* 

990 
48,9 

989 
48,5 

988 



D3 



I 



55.7 
I 002 

55,3 
1 001 
55 

I 000 
54,6 

999 
54,3 

998 
53,9 

998 
53,6 

^997 
53, 2 

996 
52,9 

995 
52,5 

^994 

52. 1 

994 
5i,8 

993 
5i,4 

99'i 

99» 
5o,7 

990 
5o, 3 

990 
49» 9 

989 
49» 6 

988 



56 


57 


56,7 




I 002 


1002 


56,3 


37, 3 


I 001 


lOOI 


56 


^7 


1000 


1000 


33, D 


56,6 


999 
53,3 


999 
56, 3 


998 


998 


>4,9 

998 

54.6 


33,9 

998 
55,6 


997 
54,2 


^997 
55, 2 


996 


996 



33,9 

99 > 

3 3, ) 

99'» 
53, I 

994 
52,8 

99'^ 

52, \ 

992 

32 

99» 

31,7 

990 

5 1,3 
990 

31 

989 

5o,6 
988 



>4,9 

995 
54,5 

994 
54, 1 

993 
53,8 

993 
53,4 

99^ 
53 

99» 
52,7 

990 

*)2, } 

990 
52.0 

989 

5 1 , 6 
988 



58 


^^ 


58,7 


59.7 


1002 


1002 


58,3 


^9.3 


lOOI 


lOOI 


58 


^9 


1000 


1000 


57,6 


58,6 


999 


999 


57.3 


58,3 


998 


998 


56,9 


57.9 


997 


997 


56,6 


57,6 


997 


997 


36,2 


57,2 


996 


996 


''>-i.9 


56,9 


99^ 


99^ 


33,3 


56, 5 


994 


994 


55,1 


56,1 


993 


993 


54.8 


55,8 


993 


993 


^4,4 


33,3 


992 


992 


'4 


)3, 1 


99» 


99» 


Vi.7 


V,.8 


990 


990 


53,3 


54.4 


989 


989 


53 


5i 


989 


989 


32,6 


53,6 


988 


988 



60 



60,7 
1 002 

60,3 

I 001 

60 

I 000 
>9»6 

999 
59/^ 

998 
>8,9 

997 
58,6 

997 
58, 2 

996 
'i7'9 

99^ 

57. 5 

994 
57, 1 

993 
56,8 

99'f 
56, 5 

992 
56, I 

99» 
55,8 

990 
55.4 

989 
55 

988 

Vi,7 
988 



DEGRÉS 

du ther- 


DEGRÉS DE l' ALCOOMÈTRE 




} ' '■"- 1 


momètre . 


61 


62 


63 


64 


65 


66 


fi- 

4 


68 


69 


-0 

• 

7î'7 





66 


67 


68 


68,9 


69.9 


70,8 


71.8 


ris-j 


73.7 




I oi3 


I oi3 


ioi3 


I oi3 


ioi3 


I 1 3 


I oi3 


101 3 


I 01 4 


I 014 


I 


65,7 


66.7 


6" " 


68,6 


69,6 


70.5 


71.3 


72,4 


T-Î.i 


:i.3 




I 012 


1 012 


I 1 2 


I 012 


1012 


I 012 


I 012 


1012 


I 01 ) 


ioi3 



TABLE DES FORCES RÉELLES DE GAr-LlSSAC 



a3 



DEGRÉS 

du ther- 


DKGRÉS DE L'ALCOOMf-lTRK 


momètre 


41 
37 

994 
36, ) 


4» 

38 

99 î 
37,6 


43 

39 
993 
38,6 


44 

40,1 

993 

39w 


45 

41,1 

993 

40,7 


46 

42,2 

993 
41,8 


47 

43,2 

993 

4a. 8 


48 

44, a 

993 

43,8 


49 

45,2 

993 

44,9 


5o 

46.3 

993 

45,9 


a6 


27 


99^ 
36,1 


993 
37.'^ 


993 

38,2 


993 
39,3 


992 
40,3 


99^ 

41,4 


99a 

4'i,4 


99a 
43,4 


992 
44,5 


992 
45,5 


1% 


99'^ 
35,7 


992 
36,8 


99-^ 
37,8 


992 
38,9 


992 
39,9 


992 
41 


992 

42 


991 

43 


99' 
44, ' 


991 
45,1 


^9 


99'^ 
3i,3 


99^ 
36,3 


99'^ 
37,4 


99» 
38,5 


99' 
39. 5 


99' 

40, 6 


99' 
41,6 


991 

4i>6 


99' 
43,7 


990 

44, 7 


3o 


991 

34,9 

99' 


991 

3"), 9 

991 


99' 
37 
990 


99' 
38,1 

990 


99' 

39,1 

990 


990 
40,2 

99« 


99« 

4 ' . '^ 

990 


990 

4i,3 

989 


990 
43,3 

989 


990 
44,3 

989 



DEGRÉS 

du ther- 
momètre 



O 
I 

2. 
3 

4 



7 
8 

9 
10 

II 

12 



DEGRÉS DE l'aI.COOM^^TRK 



.)l 



:>2 



56,4 37.3 

lOI-i IOI2 

I *^ 

^7 

lOII 

56,6 
I 010 



56 


I on 


55,7 


lOIO 




1009 



54 



55 
1009 
54,6 
I 008 
54? 3 
1 007 

53,9 

1006 
53.6 
ioo5 
53, 1 
I 00 5 
52,8 
1004 
52, 5 
I oo3 

•J2,I 
I 002 



56,3 
1009 
56 
1009 

1008 
55,2 
1007 

>4, 9 
1 006 

54, 6 
ioo5 
54,2 
I oo5 
53,8 
1 004 
53, 5 
I 00 3 
1 J. 1 
I 002 



58.3 

1012 

57,9 

I on 

57,6 

I 010 

57,2 

1009 

56,9 

1009 

56,6 

1008 

56,2 

I 007 

55,9 

1 006 

55, 5 

I 006 

D-), I 

I oo5 

54,8 

I 004 



:>:) 



54. 



I oo3 
54.1 
1 002 



59,2 
1012 

58,9 

I 01 I 

58,5 
1 010 
58,2 
1 010 

57,9 
1009 

1008 
57, 1 
1007 
56,8 
1006 
56,5 
I 006 
56,1 
I oo5 
55,8 
I 004 
55,4 
I oo3 

r "■ 
53 

I 002 



60,2 
I 012 

59.9 
I 01 I 

59,5 

lOIO 

59,2 

I 010 
58,9 

I 009 

58,5 
I 008 
58,1 
1007 
57,8 

I 006 
57,5 
1006 
57,1 
ioo5 
56,8 
1 004 

56,4 
ioo3 

56 

I I 002 



5G 

61,2 

I 012 

60,9 

loi 1 

60,5 

ion 

60, 2 

I 010 

59,8 

1009 

59.5 

1008 

59,1 

1007 

58,8 

I 006 

58,5 

1006 

58,1 

i oo5 

57,8 

I oo.j 

57,4 
I oo3 
5" 
I 002 



58 59 



62, I 
I 012 
61,8 

lOI I 

61,5 
ion 
61, 1 

lOlO 

60,8 
Ï009 

60,4 
1008 

60.1 
1007 
59.8 
i 007 

tr " 

39»^ 
I 006 

59,' 

ioo5 

58,8 

1004 

58.4 
ioo3 

58 
I 002 



63,1 
1 oi3 
62,8 
1012 

62,4 
I 01 1 
62. 1 
I 010 
61,7 
1009 

61,4 
1008 

61 

1008 
60,7 
T007 
60.4 
1 006 
60 
I 00 5 

59.: 
1004 

59^4 
I oo3 

59 
I 002 



64,1 
I oi3. 
63,8 
1 012 

63.4 
I on 

63,1 
I 010 
62,7 
1009 
62,4 
I 008 
62 

I 008 
61,7 
I 007 

61,4 
I 006 
61 

I oo5 
60,7 
1004 

60,4 
ioo3 
60 
1 002 



60 

65 
ioi3 

64,7 
1012 

64,4 
ion 

64,' 

lOIO 

63,7 
1009 

63,4 

1 008 

63 

1008 

62,7 

1007 

62,4 

1006 

ioo5 

61,7 
1 004 

61,4 
I oo3 
61 
1002 



^4 



LA DISTILLATION El LA RECTIFICATION 



DKGRÉS 

du thor- 
momètre 



i3 

i4 
i5 
16 



18 
'9 

'22 
•i3 

•2 5 

•26 

•28 
3o 



Dl 



>i,8 
I 002 

5i,4 
1 001 

II 

1 000 
5o,6 

999 
5o, 3 

998 
49.9 

998 
49» '> 

997 
49.2 

996 
48,8 

99^ 
48. . 

99^ 
48 

994 
47.6 

993 
47.3 

993 

46,9 

99'^ 
46,5 

991 
46,1 

990 
4^.7 

99« 
45.4 

989 



.•>2 

52,7 
I 002 

52,3 
I 001 

52 

I 000 
5 1,6 

999 
5i.3 

998 
5o,9 

998 
5o, 6 

997 
5o, 2 

996 
49.8 

99^ 
49.4 

99^ 
19.1 

994 
48,7 

993 
48, 3 

993 

47' 9 

99'^ 
47.6 

99 > 

47''^ 

99« 
46,8 

989 
46,4 

989 



53 



DKGRÉS DE l' ALCOOMETRE 
54 



53,7 
I 002 

53.3 
I 001 
53 

I 000 
52,6 

999 
52,3 

998 

5i.<) 

998 
5i, 6 

997 
5i, 2 

996 
5o,8 

99^ 
5o, 4 

99^ 
5o, r 

99* 
19'7 

993 
49,3 

993 

Î9 

99"^ 
48,6 

99» 
48.2 

99« 
47,8 

989 

47.5 

989, 



54.7 
1 002 

54,3 

1001 

54 
I 000 

53,6 

999 
53,3 

998 

99« 
52,6 

997 

52. 2 
996 

5i,8 

99^ 

5i,4 

^994 
5i, I 

994 



DD 



30,7 

993 

•)0, i 

99^ 

)0 

99» 
49.6 

991 
49? 2 

990 
48,9 

989 
48.5 

988 



:>:).7 
I 002 
55,3 
I 001 
55 

I 000 
54,6 

999 
54,3 

998 
53,9 

998 
53,6 

997 
53, 2 

996 
52.9 

995 
52,5 

^994 

52, I 

994 
5i,8 



5« 



56,7 
I 002 
56,3 
I 001 
56 

I 000 
55,6 

999 
53, 3 

998 
54.9 

998 
54,6 

997 
54,2 

996 
53.9 

99} 
53, 5 

994 
53. 1 

994 
52,8 



:>7 



993 

5i,4 


993 
52,4 


99'^ 


99^ 


:>i 


12 


991 


99» 


:30,7 


^1,7 


990 

30, 3 


990 

31,3 


990 


990 


49-9 

989 

49» 6 

988 


989 
:)0, f) 

988 



^ Ji J 

I 002 

■\r \ 
' / > ' 

lOOI 

^7 
1 000 

56,6 

999 
56,3 

998 

55,9 

55,6 

.?97 
55, 2 

996 

^>î.9 

995 

54,5 

99» 
54, 1 

993 
53,8 

993 
53.4 

99'^ 
53 

991 
52,7 

99" 
52,3 

990 
52.0 

9«9 
5i,6 

988 



58 



',8,7 

1 002 

58,3 
i 001 
58 

1 000 
57,6 

999 
'7.3 

998 
j6,9 

997 
56,6 

997 
56, 2 

996 
:)3,9 

99'' 

994 
55, I 

993 
54,8 

993 
54,4 

99'^ 
54 

991 
53 " 

990 

53,3 

989 
53 

989 
988 



S9 


60 


59. - 


60,7 


1002 


1002 


59.3 


60,3 


lOOI 


i 001 


'9 


60 


1000 


1000 


58,6 


>9'6 


999 


999 


58,3 


59. 3 


998 


998 


î'7.9 


58,9 


997 


997 


57,6 


58,6 


997 


997 


57,2 


58,2 


996 


996 


56,9 


57.9 


99^ 


99 > 


06, j 


57,5 


994 


994 


56,1 


:>7,i 


993 


993 


55,8 


56, 8 


993 


992 


55,.5 


56, 5 


992 


99'-i 


yy, I 


56, I 


99» 


991 


54,8 


55,8 


990 


990 


54.4 


55.4 


989 


989 


54 


3 ) 


989 


988 


53.6 


5i.7 


988 


988 



DEGRÉS 


DKGKKS DE l'ALCOOMKTRE 


du ther- 




momètre . 


61 


62 


63 


64 


65 


66 


67 


(;8 


r»9 


-0 

* 





66 


67 


68 


68,9 


69,9 


70,8 


7T<8 


72w 


-3 - 

j'y / 


" î - 




I oi3 


ioi3 


I oi3 


I oi3 


ioi3 


I 1 3 


I oi3 


I 01 3 


I 01 \ 


T «H 4 


I 


65,7 


66.7 


67.7 


68,6 


69,6 


70. 5 


71,5 


-2 \ 


73.1 


ri. 3 




1012 


1012 


1012 


1012 


I 012 


1012 


I 012 


I 012 


101 3 


ioi3 



TABLE DES FORCES RÉELLES DE GAY-LiSSAC 



27 



DEGRÉS 


DEGRÉS DE l'aLCOOMKTRE 


du ther- 




momètre 


71 
71,6 


7a 
72,6 


:3 
73.6 


74 
74,6 


7:> 
75,6 


7C 
76,6 


77,6 


78 
78,6 


79 
79' 6 


80 
80,6 


i3 




1002 


1002 


1 002 


I 002 


1002 


1002 


1002 


I 002 


1002 


1002 


i» 


7»,î 


72,3 


;J.3 


74.3 


75,3 


76.3 


"^ 3 


78,3 


79,3 


80,3 




lOOI 


I 001 


lOOI 


lOOI 


I OOJ 


1001 


lOJI 


lOOI 


lOOI 


lOOI 




71 


7^ 


73 


74 


7> 


76 


mm 


78 


79 


80 




I 000 


1000 


I 000 


1000 


I 000 


I 000 


1000 


I 000 


1000 


1000 


16 


70,7 


7i»7 


7*^.7 




74,7 


7J. 7 


76.7 




78.7 


79,7 




999 


999 


999 


999 


999 


999 


999 


999 


999 


999 


17 


70,3 


71,3 


72,3 


73,3 


74,3 


7^»4 


76,4 


77.4 


78.4 


79i4 




998 


998 


998 


998 


998 


998 


998 


998 


998 


998 


18 


70 


71 


7^ 


73 


74 


7^.1 


76,1 


77»! 


78,1 


79.1 




997 


997 


997 


997 


997 


997 


997 


997 


997 


997 


'9 


%7 


7«w 


71.7 


72,7 


73,7 


74,7 


75,8 


76,8 


77.8 


78,8 




996 


996 


996 


996 


996 


996 


996 


996 


996 


996 


ao 


69,1 


70,4 


7». 4 


72.4 


73,4 


74, 4 


75,5 


76,5 


77,5 


78,5 




99<> 


996 


995 


995 


995 


99^ 


995 


99^ 


995 


995 


ai 


69»! 


70,1 


71,1 


72, 1 


73.1 


74,1 


75,2 


76,2 


77' 2 


78,2 




99^ 


995 


995 


994 


994 


994 


994 


994 


994 


994 


"X'À 


68,8 


69.8 


70,8 


71,8 


72,8 


73,8 


74,8 


75.9 


76,9 


77.9 




99 î 


99* 


994 


994 


993 


993 


993 


993 


993 


993 


23 


68, 4 


69.4 


70, ^ 


71,5 


72,5 


73,5 


74.3 


75,5 


76,6 


77» 6 




99^ 


993 


993 


993 


992 


99'^ 


992 


99-» 


99'-» 


99^ 


1^ 


68,1 


69» ï 


70,1 


71,2 


72,2 


73,2 


74,2 


75,2 


76,3 


77,3 




99'^ 


992 


99'^ 


99'^ 


99'^ 


99'^ 


992 


99» 


99» 


99» 


25 


67,8 


68,8 


69,8 


70,8 


71.8 


7-^,8 


73.9 


74.9 


76 


77 




99» 


991 


99 ï 


991 


991 


99» 


99» 


99» 


99» 


99» 


26 


67,. i 


68,4 


69,5 


70,5 


71.5 


72,5 


73,6 


74,6 


75,6 


76,7 




990 


99« 


990 


990 


99« 


990 


990 


990 


99? 


990 


27 


67,1 


68,1 


69.2 


70.2 


71.2 


72,2 


73,3 


74.3 


75,3 


76,3 




989 


989 


989 


989 


989 


989 


989 


989 


989 


989 


28 


66,8 


67.8 


68,8 


69.9 


70,9 


7»'9 


73 


74 


75.0 


76 




988 


988 


988 


988 


988 


983 


988 


988 


988 


988 


^9 


66, î 


67,4 


68,5 


69,5 


70.6 


71,6 


72,6 


73.7 


74,7 


75.7 




988 


987 


987 


987 


987 


987 


987 


987 


987 


987 


3o 


66,1 


67,1 


68,2 


69.'^ 


70,3 


7», 3 


72,3 


73,3 


74.4 


75,4 




9«: 9«7 


986 


986 


986 


986 


986 { 986 


986 


986 



DEGRÉS 

du ther- 
momètre 



o 
I 



81 

8>.2 

I 014 

85 

ioi3 



8-A 



86.2 
1014 
85.9 
I 01 3 



DEGRES DE L ALCOOMETRE 



83 


84 


87.1 


88 


1014 


1 1 4 


86.8 


87,8 


I oi3 


ioi3 







85 


80 


88,9 


89*9 


1014 


101-) 


88,7 


89.6 


ioi3 


1014 



8: 


88 


90,8 

I 01 5 


9». 7 
101 5 


90,5 


9». 5 


I 014 


1 014 



89 


90 


92,6 


93,6 


ioi5 


IOI3 


9'^» 4 


93.3 


ioi4 


1014 
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LA DISTILLATIOy ET LA RKCTIFICATIOS 



DEGRJblS 

du ther- 
momètre 


DECROIS DE i/aLCOOMKTRE 


8l 

84.7 


8a 


83 


84 


85 


86 


87 
90,3 


88 


«9 


9<> 


1 


85.6 


86.6 


87 , 5 


88,5 


89.1 


91,2 


93.» 




I012 


I 012 


I 012 


I 1 '}. 


1 1 2 


I oi3 


I 1 3 


I 01 3 


ioi3 


I 01 3 


^ 


84,4 


85,4 


86,3 


87.3 88.2 


89.2 


90.1 


9» 


91.9 


9^.9 




ion 


1 01 1 


I 01 1 


ion loi I 


1012 


I 012 


I 012 


1012 


I 012 


4 


84.2 


85,1 


86,1 


87 


87^9 


88,9 


89.8 


90.8 


91.7 


9-^w 




lOI I 


lOI l 


lOI I 


r ou 'i 0:1 


I 01 1 


I 01 1 


lOI I 


I 01 1 


1 01 1 


1 


83,9 


84,8 


85,8 


86.7,8:,; 


88,6 


89,6 90.5 


9i,"> 


92,4 




lOlO 


T 010 


I 010 


I OUI 


I 010 


lOIO 


loio I 010 


lOIO 


1 010 


6 


83,6 


84,5|85. 5 


86. 5! 87,. i 88,4 


89.3190,2 


9»,'^ 


92.2 




1009 


1009 


1 009 


I OOq i ooq 


1009 


100911009 


1009 


Î009 


y 


83,3 


84,2 


85,2 


86,i 87, i; 88.1 


89.1 


9'^ 1 9» 


9»«9 




1008 


1 008 


I 008 


I 008 ' I 008 


lOoS 


1 008 \ 1 008 ! 1 008 


I 008 


8 


83 


84 


85 


85,9 86.9:87,9 


88,8 


89,8 


90,7 


91,7 




1007 


1 007 


1007 


I 007 ï 007 ' I 007 


I 007 


I 007 


I 007 


I 007 


9 


82,: 


83,7 


84.7 


85.7 86,6 87,6 


88.6 


89. "i 


90,5 


9». 5 


•^ 


1006 


I 006 


I ooG 


I 006 ' I 006 1 006 


I 006 


I 006 


I 006 


I 006 


10 


82,4 


83, i 


81,4 


85. ',186. î 87.1 88.3 


89,$ 


90,2 


91,2 




ioo5 


1 oo5 


I ooî 


1 oo5 I oo'> I o()5 I oo5 I ()o5 


I oo5 


I oo5 


1 1 


82,2 


83,1 


84, 1 


85.1 86.1 87,1 


88 


89 


90 


9' 




looi 


I 00 4 


I 00 i 


1 004 1 00 i 1 004 


I ooî 


I 004 


lOOj 


I 004 


12 


81,9 


8^,9 


83,9 


84,8 85,8 


86,8 


87.8 


88.7 


89.7 


9«^7 




ioo3 


ioo3 


I oo3 


I oo3 I oo3 


ioo3 


ioo3 


1 00 3 


I 00 3 


I oo3 


i3 


81,6 


82.6 


83,6 


84.6 


85,5 


86,5 


87,5 


88.5 


89, î 


90, 5 




I 002 


1002 


1 002 


1 002 


I 002 


1002 


i 002 


1 002 


I 002 


I 002 


i4 


81,3 


82, 3 


83,3 


8î,3 85.3 


86.3 


87,3 


88,2 


89,-^ 


90.2 




I 001 


I 001 


I 001 


I 00 1 1 00 1 


I 001 


I 001 


I OOI 


I OOI 


) OOI 


i5 


81 


82 


83 


84 


85 


86 


87 


88 


89 


90 




1000 


I O0() 


i 000 


I 000 1 1 000 


I 000 


I 000 


I 000 


1 000 


I 000 


i6 


80,7 


81,7 


8t,7 


83.7J8i,7 


85,7 


86.7 


87^7 


88,7 


89.7 




999 


999 


999 


999 1 999 


999 


999 


999 


999 


999 


^7 


80.^ 


81.4 


82. i 


83,4 84.4 


85.4 


86,4 


87, î 


88,4 


89,5 


» 


99« 


998 


998 


998 998 


998 


998 


998 


998 


998 


i8 


80,1 


81,1 


82,1 


83,1 84,1 


85,2 


86,2 


87,'^ 


88.2 


89.2 




997 


997 


997 


997 


997 


997 


997 


997 


997 


997 


^9 


79,8 


80,8 


81,9 


82,9 83.9 


81,9 


85,9 


86,9 


87.9 


88,9 




996 


996 


99^ 


99^ 


99^ 


99^ 


99<^ 


996 


99<i 


996 


20 


79' 5 


80, 5 


81,6 


82,6 


83,6 


8i,6 


85.6 


86,6 


87,7 


88,7 




99^ 


995 


99^ 


99'^ 


99^ 


99» 


99 > 


99^ 


99^ 


99"^ 


21 


79.2 


80,2 


81.3 


82.3 


83.3 


84,3 


85,3 


86. 4 


87.4 


88,4 




994 


994 


99» 


994 


994 


99 1 


99 1 


994 


994 


994 


22 


78.9 


79-9 


81 


82 


83 


8'» 


85 


86.1 


87,1 


88,2 




99'^ 


99*^ 


993 


993 


993 


993 


993 


993 


993 


993 


23 


78,6 


79' 6 


80,7 


81.7 


82,7 


83,8 


84,8 


85,8 


86,8 


87,9 




992 


99"^ 


99^ 


99^ 


99'^ 


99"^ 


992 


99'^ 


99^ 


99'^ 


24 


78,3 


79,3 


80, 4 


81,4 


82.4 


83, 5 


84,5 


85,5 


86,5 


87,6 




99 » 


99' 


99» 


991 


99» 


99» 


99» 


99» 


99» 


99» 



TAULE DES FORCES RÉELLES DE GAV-USSAC 
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DEGRÉS 


DEGRÉS DE l'aLCOOMKTRK 


du Ihop- 
momètre 






1 


7» 

71,6 


7a 
7'^» 6 


73 
73.6 


74 
74.6 


7-» 
75,6 


7G 
76.6 


77^6 


78 
78.6 


79 
79-6 


80 


i3 


80,6 




1 002 


1002 


I 002 


1 002 


I 002 


I 002 


1 002 


1002 


I 002 


1002 


i» 


7',î 


"•1 3 


7». 3 


74.3 


-5 3 


76.1 


77.3 


78,3 


79.3 


80,3 




1001 


I 00 1 


I 001 


I 001 


I 001 


I 001 


I OJI 


lOOI 


I 001 


lOOI 


i5 


71 


7'^ 


7> 


7» 


7> 


76 


j y 


78 


79 


80 




1000 


1000 


I 000 


1000 


I 000 


I ()00 


1000 


1 000 


1000 


1000 


i6 


70,7 


7», 7 


7'^-7 


73.7 


7i,7 


75.7 


76.7 


77? 7 


78,7 


79» 7 




999 


999 


999 


999 


999 


999 


999 


999 


999 


999 


«7 


70,3 


71,3 


72,3 


73,3 


74,3 


7^' 1 


76,4 


77.4 


78,4 


79,4 




998 


998 


998 


998 


998 


998 


998 


998 


998 


998 


i8 


70 


71 


7'^ 


73 


74 


75,1 


76,1 


77,1 


78,1 


79. ï 




997 


997 


997 


997 


997 


997 


997 


997 


997 


997 


«9 


69-7 


7«w 


7'. 7 


7'^, 7 


73,7 


74,7 


7'i,8 


76,8 


77.8 


78,8 




996 


996 


996 


996 


996 


99*> 


996 


996 


996 


996 


ao 


69,» 


70.4 


71.4 


7'^. 4 


73,4 


74.4 


75, > 


76.5 


77.5 


78,5 




99<» 


996 


99^ 


995 


995 


995 


99^ 


99^ 


995 


995 


21 


69»' 


70,1 


71»' 


7*^.1 


73,1 


74,1 


7^,2 


76, a 


77» 2 


78,2 




99> 


99 ■> 


99^ 


994 


994 


994 


994 


994 


994 


994 


2-2 


68,8 


69,8 


70,8 


71,8 


7^.8 


73,8 


71,8 


75'9 


76,9 


77.9 




99» 


99» 


994 


994 


993 


993 


993 


993 


993 


993 


23 


68, ', 


69.1 


70, ) 


71.5 


72,5 


73, ) 


74.5 


7J,3 


76,6 


77» 6 




99^ 


993 


99'^ 


993 


992 


99'^ 


992 


99-» 


99'^ 


99» 


2.1 


68,1 


69,1 


70,1 


71.'^ 


72,2 


73,2 


- î 2 


75,2 


76,3 


^m 2 




99'^ 


99a 


99'» 


99'^ 


99'^ 


99'^ 


99» 


99» 


99» 


99» 


25 


67,8 


68,8 


69,8 


70,8 


7>.8 


7^,8 


73.9 


74.9 


76 


77 




99 > 


991 


991 


991 


99' 


99» 


99* 


99» 


99» 


99' 


26 


67.» 


68,4 


69.5 


70,5 


71. > 


72,5 


73,6 


74,6 


75,6 


76,7 




990 


99« 


990 


990 


99« 


990 


990 


990 


990 


990 


in 


67»' 


68,1 


69.2 


70,2 


71.2 


72,2 


73,3 


74.3 


75,3 


76,3 




989 


989 


989 


989 


989 


989 


989 


989 


989 


989 


28 


66,8 


67.8 


68,8 


^9-9 


70^9 


7»'9 


73 


74 


75,0 


76 




988 


988 


988 


988 


988 


983 


988 


988 


988 


988 


29 


66, i 


67,4 


68, ) 


69.5 


70» 6 


71,6 


72,6 


73.7 


74,7 


75,7 




988 


987 


987 


987 


987 


987 


987 


987 


987 


987 


3c> 


66,1 


67,1 


68,2 


69,2 


70,3 


7'. 3 


7-^,3 


73.3 


74,4 


75,4 




9H7 


987 986 


986 


986 


cj86 


986 


986 


986 


986 


DEGRÉS 


DEGRÉS DE i/aLCUOMÉTRK 


du thor- 
niomètrc 






_ 


81 
8), 2 


8u 
86.2 


83 
87,1 


8; 

88 


8."ï 
88,9 


8() 
89.9 


8: 
90.8 


88 


8y 


9« 
93,6 





9»w 


92,6 




1 1 4 


1014 


1014 


1014 


I 014 


lOI ) 


1 01 5 


I 1 5 


ioi5 


I oiS 


I 


8> 


8",, 9 


86.8 


87,8 


88.7 


89.6 


90, 3 


9i.> 


9-*» 4 


93,3 




101 3 


I 1 3 


I oi3 


ioi3 


I oi3 


I Olj 


I oi4 


I 01 4 


1014 


1014 



38 



LA DISTILLATIOy KT LA RECTIFICATIOS 



DEGRÉS 


DEGRÉS DE i/aLCOOMKTRE 


du ther- 




niomctre 


81 


82 


83 


84 


«5 


86 


8: 

90, 3 


88 


«9 
9'i,2 


90 


'1 


84.7 


85.6 


86.6 


87.5 


88,5 


89.4 


91.2 


9'^- » 




IOI2 


1 012 


I 012 


I 1 •< 


I 012 


! 01 3 


1 1 3 


ioi3 


I 01 3 


ioi3 


^ 


84,4 


85, ,'1 


86,3 


87. 3' 88. 2 


89,2 


90.1 


9' 


91.9 


9'^' 9 




I on 


I on 


I on 


I 01 I lOI I 


1012 


I 1 2 j 1 1 2 


1012 


I 012 


\ 


84.^ 


85.1 


86,1 


8; «7.9 


88,9 


89.8 


90,8 


9'. 7 


9"^w 




lOI I 


ICI I 


I 01 1 


I 01 1 I 0: I 


lOI I 


I 01 1 


lOI I 


lOI I 


I OT 1 


•y 


83,9 


84.8 


85,8 


86, 7, 87. 7! 88,6 


89,6 90,5 


9», 5 


92,4 




lOlO 


I 010 


I 010 


I 010 


I oi()| I 010 


lOIO lOIO 


I 010 


1 010 


6 


83,6 


84, ••> 


85.5 


86. 5 87, 4 


88,4 


89.3 90,2 


9»r^ 


92.2 




1009 


1009 


1009 


I 009 1 1 ooq ' I ooq 


1009 


1009 


1009 


•009 


7 


83,3 


8i,2 


85,2 


86, i 87.2 88. i 


89.1 


90 


9» 


91,9 




I 008 


1008 


I 008 


I 008 I 008 I «oS 


I 008 1 1 008 


1008 


I 008 


8 


83 


84 


85 


85,9 86.9 87,9 


88,8,89,8 


90,7 


9», 7 




I 007 


1 007 


1007 


I 007 I 007 , 1 007 


I 007 


i 007 I 007 


I 007 


9 


8î.: 


83,7 


84.71 85,7 8<>'<i «7,6 


88,6|89,5;90,5 


9».^ 




I 006 


I 006 


I 006 


1 006 ! 1 006 1 1 006 


I o<)6 , 1 006 


I 006 


I 006 


lO 


82, \ 


83, i 


H4, * 


85.', '86, 4, 87. i 


88.3 


%J 


90,2 


91,2 




I oo5 


I 00') 


ioo5 


I oo5 I oo) 1 oo5' I oo5 


lOOl 


I oo5 


I oo5 


II 


82,2 


83,1 


8i,i 


85.1 86,1 


87.1 


88 


89 


90 


9» 




lOOÎ 


I 00 \ 


I 00 î 


I 004 , 1 00 î ,' I 004 


I 004 


1 004 


1004 


1 004 


l'i 


81,9 


«^,9 


«3,9 


81,8,85,8 


86,8 


87,8 


88.7 


89.7 


9". 7 




I 00 3 


I 00 3 


I oo3 


ioo3 


I oo3 


I 00 3 


I 00 3 


ioo3 


I 00 3 


I 00 3 


i3 


81,6 


82.6 


83,6 


84.6 


85.5 


86, 5 


87,5 


88.5 


89,5 


9O' 5 




1002 


I 002 


I 002 


I 002 ' 1 002 


1002 


I 002 


I 002 


I 002 


1002 


M 


81.3 


82,3 


83,3 


84,3 85.3 


86. 3 


87.3 


88,2 


89,2 


90,2 




I 001 


1 001 


lOOI 


I 00 1 I 00 1 


lOOl 


1 001 


1 001 


I 001 


1 001 


9^ 

13 


81 


82 


83 


8î 85 


86 


87 


88 


89 


90 




1000 


I 000 


I 000 


I 000 r 000 


I 000 


I ooo 


I 000 


I 000 


I 000 


i6 


80,7 


8', 7 


«^.7 


83.7,84,7 


85,7 


86,7 


87.7 


88,7 


89.7 




999 


999 


999 


999 999 


999 


999 


999 


999 


999 


'7 


80,4 


81,4 


82, \ 


83,4 


84. i 


85,4 


86,4 


87, i 


8h,4 


89,5 




99« 


99H 


99« 


998 998 


998 


998 


998 


998 


998 


i8 


80.1 


81,1 


82,1 


83,1 84.1 


85, 2 


86,2 


87,2 


88,2 


89.2 




997 


997 


997 


997 


997 


997 


997 


997 


997 


997 


19 


79,« 


80,8 


81,9 


82,9 


83,9 


84,9 


85,9 


86.9 


87^9 


88,9 




996 


99^ 


99»i 


996 


99<> 


99<i 


99^ 


99<> 


996 


996 


•20 


79^^ 


80, 5 


81,6 


82,6 83,6 


84,6 


85,6 


86.6 


87,7 


88,7 




99' 


99^ 


99^ 


99 '^ 99^ 


99' 


995 


995 


995 


99* 


21 


79-2 


80,2 


81,3 


82.3 


83.3 


81,3 


85.3 


86. 4 


87.1 


88, 4 




994 


994 


99» 


99 î 99 i 


99'» 


99 i 


99* 


991 


994 


l'i 


7H'9 


79-9 


81 


82 


83 


84 


85 


86,1 


87,1 


88,2 




99^ 


99^ 


99^ 


99^ 


99^ 


99'^ 


99^ 


993 


99^ 


99'^ 


iZ 


78,6 


79.6 


80,7 


8'.7 


8'i,7 


83.8 


84.8 


85,8 


86,8 


87,9 




99'^ 


99'^ 


99-* 


992 


99'^ 


99'^ 


992 


99'^ 


99'^ 


99^ 


24 


78,3 


79,^ 


80, 4 


81,4 


82,4 


83,5 


84.5 


85,5 


86,5 


87,6 




99» 


99» 


99' 


991 


991 


99» 


99» 


991 


99» 


99» 



TAULE DES FORCES RÉELLES DE GAY-LUSSAC 



^9 



DEGRÉS 

du ther- 
momètre 



'l'y 
26 

^7 
28 

29 
3o 



DEGRÉS DE i/aLCOOMÉTRE 



81 


82 


78 


79 


99 « 


99» 


>y • y 


"0 


99« 


989 


77,4 


78.! 


9«9 


988 


77.» 


78. > 


988 


988 


76.7 


77.8 


987 


987 


76. 4 




986 


986 



83 



80.1 

99" 
79.8 

989 

79» "> 
988 

79.'^ 

987 

78.9 

987 
78,6 

986 



8; 


8:> 


m 


81. 1 


82.1 


83.2 


99« 


99« 


990 


80,8 


81.8 


82.9 


989 


989 


989 


80, > 


81.5 


82,6 


988 


988 


988 


80.2 


81,2 


82,3 


987 


987 


987 


79.9 


80.9 


82 


986 


986 


986 


79-6 


80.6 


81,7 


086 


983 


985 



8: 


88 


8.i.2 


8'), 2 


990 


990 


83,9 


84,9 


989 


989 


83,6 


81,7 


988 


988 


83,3 


84,4 


987 


987 


83 


84.1 


986 


986 


82.7 


83,8 


98 > 


98 •> 



89 



86,3 

990 
86 

989 
85,7 

988 

85,4 

987 
85.1 

986 

84,9 
985 



9« 



87.4 

990 
87,1 

989 
86,8 

988 

86,5 

987 
86,2 

986 

86 

985 



DEGHLS 

du ther- 
momètre 



o 
I 

2 
3 
4 

6 

8 

9 
10 

II 



DEGRÉS DE l'aLI^OOMÈTRE 



91 



9^,5 
I oi5 

9 i, 3 
1014 
94 

ioi3 
93,8 

I 012 
93,6 

lOII 

93,4 

lOlO 

93,1 

1009 

92,9 

1008 

9*^7 
1 007 

9^» 5 

1006 

92,2 

ioo5 

9^ 
100^ 



9'^ 



9^^ 
ioi5 

9'5,i 
1014 

94,9 
I oi3 

94,7 
i 012 

94,5 

i on 

94,3 

I 010 

94,1 
1009 

93.9 
1 008 

93,6 

1007 

93,4 
1006 

93,2 
ioo5 

92,9 
i 004 



93 



96,2 
ior> 

96 

I 014 

95,8 

I oi3 
95,6 
I 012 

95,4 
I on 

95,2 

I 010 

1009 

94,8 
1 008 
94,6 
1007 

94.4 
1 006 
94.2 
ioo5 

93,9 
I 00 I 



9i 



97' I 
I oi5 

96,9 
1014 

96.7 
I oi3 

96. 3 
I 012 

96, 3 

I on 

96,1 
I 010 

9 *. 9 
1009 

9">,7 
I 008 

9J. j 

I 007 

95.3 

I 006 

I oo5 

94.9 
I 004 



97,2 
I on 

97 
I oio 

96,8 

1009 

96,6 

I 008 

96,4 
I 007 

96,2 
1006 

96 

ioo5 

95.8 

I 004 



98,1 
I 01 1 

97,9 

lOIO 

97,8 
1009 

97.6 
1008 

97,4 
1 007 

97,2 
I 006 

97 
I oo5 

96,8 

1 004 



9"' 


96 


98 


98,8 


ioi5 


ioi5 


97,8 


98,6 


1014 


1014 


97,6 


98,5 


ioi3 


I oi3 


97,4 


98,3 


1 012 


1012 



9: 



99,7 
1016 

99,5 
1014 
99,3 
1 014 
99.2 
1012 

99 
I 01 1 

98,8 
loio 

98,7 
1009 

98,5 

1 008 

98,3 

I 007 

98,1 

1 006 

98 

ioo5 

97.8 

1004 



98 



1 012 

99,9 
ion 

99.7 

lOIO 

99,6 
1 009 

99,4 
1 008 

99,2 
I 007 

99.1 
1 006 

98,9 

I oo5 

98,7 
1004 



99 



100 



1006 

99,9 
ioo5 

99,7 
1004 
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LA DISTIU.ATIOS ET LA HKCTIFICATlOy 



DEGRÉS 


DEGRÉS DE l'alcoomètre 


du Ihcr- 


'^^^^^ 


momètre 


9» 


0*^ 


9^ 


94 


9"» 


9ti 


î)7 98 


9î) 


100 


12 


9»-: 


9^w 


93,7 


94,7 


9^*6 


96,6 


97»6 


98, î 


99*5 






ioo3 


ioo3 


ioo3 


ioo3 


I oo3 


I oo3 


ioo3 


lOOÏ 


I oo3 




i3 


91» > 


92,5 


9», 'i 


94,4 


9^» 4 


96, 4 


97*4 


98,-1 


99. 3 






1002 


I 002 


1002 


I 002 


I 002 


I «02 


I 002 


I 002 


1002 




i4 


91»^ 


9^7 2 


9^'^ 


94,2 


95,2 


96.2 


97» -^ 


98, '^ 


99' 2 






1001 


lOOI 


lOOI 


lOOI 


I 001 


1 001 


I 00 1 I ()0 1 


I 001 




II 


91 


9^ 


91 


94 


9'^ 


96 


97 


98 


99 


100 




I 000 


1000 


1000 


1000 


I 000 


1 000 1 000 ! 1 000 1 000 


I 000 


i6 


90,8 


91,8 


92,8 


93.8 


04.8 


9^.8 


96,8197,8 


98,8 


99.8 




999 


999 


999 


999 


999 


999 


999 


999 


999 


999 


17 


90,5 


9^ > 


9^,6 


9"^. 6 


94,6 


9), 61 96, 6 


97. 6^98,7 


99» 7 




998 


998 


998 


998 


998 


998 


998 


998 


998 


998 


18 


90,'^ 


91/^ 


9'^, 3 


93,3 


94.'^ 


95,4 


96, i 


97.4 


98, 5 


99i^ 




997 


997 


997 


997 


997 


997 997 


997 


997 


997 


19 


90 


9'»» 


92,1 


9'^ ï 


94,1 


91,2 96.2 


97/i 


98, 3 


99» 3 




996 


99<i 


99<i 


996 


996 


99<J| 996 


996 


996 


996 


ao 


H9w 


90,8 


91,8 


9'^'9 


9 ^^9 


9'^ 


96 


97.» 


98.1 


99'» 




99 ■> 


99 "> 


99» 


99^ 


99^^ 


99^ 


99 > 


995 


99^ 


99'' 


21 


89,5 


9O' ■> 


91.6 


92,6 


93-7 


9h7 


9'). 8 


9^,9 


97.9 


99 




994 


994 


99» 


99 i 


99 î 


994 


994 


994 


99 î 


994 


32 


89,3 


90, 2 


9»,^ 


9"^» 4 


9"^.. 4 


94, '> 


95.6 


96.7 


97. 7 


98,8 




99"^ 


99^ 


99^ 


99'^ 


993 


99'^ 


99^ 


993 


993 


993 


23 


89 


90 


91,' 


92.1 


93.2 


94/5 


9 '^'4 


96,5 


97, '^ 


98,6 




992 


99'^ 


99'^ 


99'^ 


992 


99^ 99^ 


99'^ 99^ 


992 


24 


88,7 


89.7 


90,8 


91^9 


9'^ 


9^1 


9), 2 96,2 


97.3 


98.4 




99» 


99» 


991 


99» 


991 


99' 


99» 


99» 


99» 


99» 


2:) 


88, 4 


89,5 


90,0 


9^6 


9^w 


93.8 


9i-9 96 


97.» 


98, 2 




99<^> 


99" 


990 


990 


99« 


99" 


99" 


99" 


99" 


99" 


26 


88,2 


89, 2 


90, 3 


9» '4 


92. 5 


9^1'^ 


9î'7 


95,8 


96-9 


98.1 




989 


989 


989 


989 


989 


989 


989 


989 


989 


989 


'^1 


87.9 


89 


90. 1 


9'.» 


9^''^ 


93, \ 


9», ) 95,6 


9<>'7 


97*9 




988 


988 


988 


989 


988 


988 


988 


987 


987 


987 


28 


87,6 


88,7 


89,8 


9«.9 


92 


93. 1 


9*1.3 


9'>-4 


96, 5 


97.7 




987 


987 


987 


987 


987 


987 


987 


986, 986 


986 


^9 


87/i 


88,4 


89. > 


90,6 


91-7 


9'^» 9 


94. I 


9>,2 


9ti, 3 


97. > 




986 


986 


986 


986 


986 


986 


986 


986 


985 


985 


3o 


87,1 


88,2 


89.3 


9", 4 


91. ) 


9"^r7 


y3,8 


9^ 


96,» 


97.3 




985 


98:3 


985 


985 


98^ 


983 

i 


98 -> 


985 


98* 


984 

1 



TABLEAU DES RICHESSES ALCOOLIQUES 



n 



DEGRÉS 

du ther- 


DEGRÉS DE l'aLGOOMÈTRE 




— - — . 1 


momètre 


21 


22 


23 


a4 


25 

28,1 


26 


27 

3o, 3 


28 


29 


3o 


7 


23,4 


M, 7 


25,8 


27 


29» 3 


3i,3 


32,3 


33,3 


8 


23 


24,2 


^5,4 


26,6 


^7,7 


28,9 


^9,9 


3o,9 


3i,9 


32,9 


9 


22,7 


^3,9 


25 


26,2 


27,3 


28,5 


29» 5 


3o, 5 


3i,5 


32,5 


lO 


22,4 


23,5 


24,6 


25,8 


26,9 


28 


^9»» 


3o, I 


3i, I 


32, I 


II 


22, 1 


23,2 


24,3 


25,4 


26,5 


27,7 


28,7 


29» 7 


3o,7 


3i,7 


11 


21,8 


a-*» 9 


24 


25, I 


26, 1 


27,2 


28,2 


^9»^ 


3o,2 


3l,2 


i3 


21,5 


22, 6 


23,7 


M, 7 


25,7 


26,8 


27,8 


28,8 


^9,8 


3o,8 


i4 


21,2 


22,3 


23,3 


24,3 


25,3 


26,4 


^7,4 


28,4 


29,4 


3o,4 


ID 


aï, 


22 


23 


24 


25 


26 


27 


28 


29 


3o 


i6 


20,7 


21,7 


22,7 


23,7 


^4,7 


25,7 


26,6 


27,6 


28,6 


29,6 


'7 


20, 4 


21,4 


22,4 


23,4 


24,4 


25,4 


26,3 


27,3 


28,2 


29, a 


i8 


20, 1 


21,1 


22 


23 


24 


23 


2^,9 


^6,9 


27,8 


28,8 


19 


19,8 


20,8 


21,7 


22,7 


23,6 


24,6 


25,5 


26,4 


27,3 


28,3 


10 


19,5 


20,5 


21,4 


22,4 


23,3 


24,3 


25,2 


26, 1 


27 


^7,9 


11 


19,1 


20, 1 


21,1 


22, 1 


'^2,9 


^3,9 


24,8 


25,6 


26,6 


27,5 


11 


18,8 


19,8 


20,7 


21,6 


22,:) 


23,5 


24,3 


23,2 


26,2 


27,1 


a3 


18.5 


19,4 


20,3 


ai, 3 


22,2 


23, 1 


24 


a4,9 


25,8 


26,7 


M 


18,2 


i9iJ 


20 


21 


21,8 


22,7 


23,6 


24,5 


25,4 


26,3 


25 


17,9 


18,8 


19,7 


20,6 


21,5 


22,4 


23,2 


24,2 


25, I 


26 


26 


17,6 


18,5 


19,4 


20,3 


21,2 


22, I 


'^2,9 


23,8 


24,7 


25,6 


27 


17,3 


18,2 


ï9ii 


20 


20,8 


•^Iî7 


22,6 


23,5 


24,3 


25,2 


28 


ï6,9 


17,9 


18,8 


19,6 


20, 5 


21,4 


22,2 


23,1 


23,9 


24,8 


^9 


16,6 


17,5 


18,4 


19,3 


20,2 


21 


21,8 


22,7 


23,6 


24.4 


3o 


16,3 


17, a 


18,1 


19 


19,8 


20,7 


21,5 


22,4 


23,2 


24 



DEGRÉS 

du ther- 
momètre 


DEGRÉS DE L ALCOOMÈTRE 


3l 
37,6 


32 

38,6 


33 
39» 6 


34 
40,6 


35 
41,5 


36 
42,5 


37 
43,5 


38 

44,4 


39 
45,4 


40 
46,4 





I 


37,1 


38,1 


39» ï 


40,1 


41,2 


42,2 


43,1 


44,1 


45 


46, 


2 


36,7 




38,6 


39» 7 


40,7 


41,7 


42,7 


43,7 


44,6 


45,5 


3 


36,2 


37,3 


38,3 


39,3 


40,3 


41,3 


42,3 


43,2 


44,2 


45,2 


4 


33,7 


36,7 


37» 7 


38,8 


39,8 


40,8 


41,8 


42,8 


43,8 


44,8 


5 


35,3 


36,3 


37,3 


38,3 


39,3 


40,3 


41,4 


42,4 


43,4 


44,3 


6 


34,9 


35,9 


36,9 


37,9 


38,9 


39,9 


40, 9 


41,9 


42,9 


43,9 


7 


34,3 


35,4 


36,4 


37,4 


38,4 


39.4 


40,4 


41,4 


42,4 


43,4 


8 


33,9 


34.9 


35,9 


36,9 


38 


39 


40 


41 


42 


43 


9 


33,5 


34,5 


33,3 


36,5 


37,5 


38,6 


39,6 


40,6 


41,6 


42,6 


10 


33, 1 


34,1 


35, 1 


36,1 


37,1 


38,1 


39,1 


40,1 


41, 1 


42, I 


II 


32,7 


33,7 


34,7 


35,7 


36,7 


37,7 


38,7 


39,7 


40,7 


41,7 


12 


32,2 


33,2 


34,3 


35,3 


36,3 


37,3 


38,3 


39,3 


40,3 


41,3 


i3 


3i,8 


32,8 


33,8 


34,8 


35,8 


36,8 


37,8 


38,8 


39,8 


40,9 



SoREL. Distillation. 



34 



LA DlSTILLATlOfl ET LA RECTlFICATIO.\ 



DEGRÉS 

du ther- 
momètre 


DEGRÉS DE l'ALCOOMÈTRE 


3i 

3i,4 


32 

32,4 


33 
33,4 


34 
34,4 


35 
35,4 


3« 
36,4 


37 
37,4 


38 
38,4 


39 
39,4 


40 
40,4 


i4 


i5 


3i 


32 


33 


34 


35 


36 


37 


38 


39 


40 


16 


3o,6 


3i,6 


32,5 


33,5 


34,5 


35, 5 


36,5 


37,5 


38,5 


39,5 


ï7 


3o, 1 


3l,2 


32, I 


33,1 


34,1 


35,1 


36,1 


37,1 


38,1 


39,1 


18 


29,8 


3o,8 


i>,- 


32,6 


33,6 


34.6 


35,6 


36,6 


37,6 


38,6 


ï9 


^9,3 


3o,3 


3l,2 


32,2 


33,2 


34,2 


35,2 


36,2 


37,2 


38,2 


ao 


A 9 


•^9,9 


3o,8 


3i,8 


32,8 


33,8 


34.8 


35,8 


36,8 


37,8 


21 


28,5 


•^9»î> 


3o,4 


3i,4 


32,4 


33,4 


34,4 


35,4 


36,4 


37,4 


sa 


28,1 


•-*9»i 


3o 


3i 


32 


33 


34 


35 


36 


36,9 


a3 


27,7 


28,7 


^9,6 


3o,6 


3i,6 


32,6 


33,5 


34,5 


35,5 


36,5 


^4 


27,3 


28,3 


29,2 


3o,2 


3i, I 


32, I 


33,1 


34,1 


35,1 


36,1 


a5 


26,9 


27,9 


28,8 


29,7 


3o,7 


3i,7 


32,7 


33,7 


34,7 


35,7 


a6 


26,5 


27,5 


28,4 


29,3 


3o,3 


3i,3 


32,3 


33,3 


34,3 


35,3 


27 


26, 1 


^7,1 


37,9 


^8,9 


29,9 


3o,9 


3i,9 


32,9 


33,9 


34,8 


38 


25,7 


26,6 


27,5 


28,5 


29,5 


3o, 5 


3i,5 


32,5 


33,5 


34,4 


^9 


25,2 


26,2 


27,1 


28,1 


29,1 


3o, I 


3i, 1 


32, I 


33,1 


34 


3o 


2^4,9 


25,8 


26,7 


•1*" n 


28,7 


29,7 


3o,7 


3i,6 


32,6 


33,6 


DEGRÉS 

du ther- 
momètre 


DEGRÉS DE l'aLCOOMÈTRE 


41 

47,4 


42 
48,4 


43 
49,3 


44 

5o,3 


45 
5i,3 


46 
52,3 


47 
53,2 


48 
54,1 


49 
55,1 


5o 
56, 1 





I 


47 


48 


48,9 


49,9 


5o,8 


5i,8 


52,8 


53,7 


54,7 


55,7 


1 


46,5 


47,5 


48,5 


49,5 


5o,4 


5i,4 


52,3 


53,3 


54,3 


55,3 


3 


46, i 


47,1 


48,1 


49 


5o 


5i 


52 


52,9 


53,9 


54,8 


4 


45,8 


46,7 


47,7 


48,7 


49,6 


5o,6 


5i,5 


52,5 


53,5 


54,5 


5 


45,3 


46,2 


47, a 


49,2 


49,2 


5o,2 


5i, I 


52, l 


53,1 


54 


6 


44,9 


45,8 


46,8 


47,8 


48,8 


49,8 


5o,8 


5i,7 


52,7 


53,7 


7 


44,4 


45,4 


46,4 


47,4 


48,4 


49,4 


5o,4 


5i,3 


52,3 


53,2 


8 


44 


45 


46 


47 


47,9 


48,9 


49,9 


5o,9 


5i,9 


52,9 


9 


43,6 


44,6 


45,6 


46,6 


47,5 


48,5 


49,5 


5o,5 


5i,5 


52,5 


10 


43,1 


44,1 


45,1 


46,1 


47,» 


48,1 


49, 1 


5o, I 


5i, I 


52 ;: 


II 


42,7 


43,7 


44,7 


45,7 


46,7 


47,7 


48,7 


49,7 


5o,7 


5i,7 


11 


42,3 


43,3 


44,3 


45,3 


46,3 


47,3 


48,3 


49,3 


5o, 3 


5 1,2 


i3 


41,9 


42,9 


43,9 


44,9 


45,9 


46,9 


47,9 


48,9 


49,9 


5o,9 


i4 


41,4 


4:^,4 


43,4 


44,4 


45,4 


46,4 


47,4 


48,4 


49,4 


5o,4 


i4 


41 


4a 


43 


44 


45 


46 


47 


48 


49 


5o 


16 


40,6 


41,6 


42,6 


43,6 


44,6 


45,6 


46,6 


47,6 


48,6 


49,6 


17 


40,1 


41,1 


42,1 


43,1 


44,1 


45,2 


46,2 


47,2 


48,2 


49,2 


18 


39,7 


40,7 


41,7 


42,7 


43,7 


44,8 


45,8 


46,8 


47,8 


48.8 


19 


39,3 


40,3 


41,3 


42,4 


43,4 


44,4 


45,4 


46,4 


47,4 


48,4 


ao 


38,9 


39,9 


40,9 


42 


43 


44 


45 


46 


47 


48 


ai 


38,4 


39,4 


40,4 


41,5 


42,5 


43,5 


44,6 


45,6 


46,6 


47,6 



TABLEAU DES RICaESSES ALCOOLIQUES 



DECBËa 
du ther- 
momètre 






DF.GRÈ8 DE LALCOOMËTHK 




3. 


>« 


l3 


ï4 


î5 


1» ig 


19 

3i,3 
31.9 
3i,5 
î.,. 

3o,: 

3o, 1 
^9,8 
^9,4 

lU 

38,3 
17,8 
17,3 

ïé.6 
16.3 
i5,8 
iS,4 
i5,i 
>4,7 
î4,3 
>3,9 
33,6 
a3,a 


ia 
33,3 
33,1 

l'd 

3o,8 

3o,4 

3o 

^9,6 

39,3 

38,8 

38,3 

^7.9 

37,5 

37,1 

16.7 

16,3 

36 

35,6 
35,3 
34.8 

"4.4 

14 


7 
S 
9 

i3 
i6 

'.ï 

'9 

a3 

a5 
a6 
1-} 
afl 

3^ 


a3,,i 
i3 

"!4 

aija 

■9.5 

;?:; 

l8.5 
■ 8,1 

'7,9 

■1' 

'6,9 

.6,6 

.6:3 


>î.9 

îî,5 
i3,a 

-ji,3 

11,7 
11,4 

ïô;8 

10,5 

'9,4 
'9,' 
■ S, S 
i8, j 
i8,i 

:?:t 


a5,8 

ï5,4 

a5 

14,5 

14,3 

a4 

i3,; 

iî,3 

i3 

aa,7 

11. 4 

a'!4 

ao|3 

'9,7 
'9,4 
'9,' 
i8,8 
i8,4 
i8,i 


àè,6 

a6,3 
i5,8 
>5,4 
ii,i 

»4,7 

14,3 

ï4 

ii,7 

"3,4 

i3 

"!4 

ai^e 
11,3 

io,6 

30,3 

^9,6 
'9.3 
'9 


i8,i 
37,: 
17,3 

Ï6:f 

»5,7 
15.3 

i3,6 
aî,3 

SI 

ai'î 

ao,'« 

10,5 

19!^ 


i9,î 3i,3 
"8.9 3». 9 
18,5 3o,5 
18 3o, I 
=7.7 '^9, 7 
17, ï ag.a 
16,8 a8,8 
a6,.i a8,4 
a6 18 
a5,7 37.6 

35.4 37,3 
ai 36,9 
a4.6 36,4 

14.3 36,. 
i3,9 35,6 

13.5 3i,3 

ï3, 1 34,9 
11,7 14,5 
ai, 4 14, a 
11,1 i3,8 
•",7 ï3,5 

11.4 13,1 

10,7 ii!4 



DEGRÉS 


Of.CRtB DE LALCOOMÈTBE | 


momitre 


31 


3j 


3, 


3J 


33 


36 


3; 


38 


3» 


40 




.17,6 


36,6 


3,. 6 


40.6 


41,5 


4i,5 


43.5 


4(,4 


45,4 


46,4 




■h, . 




><,,. 


40.1 


41, a 


41, s 


41. 1 


44,1 


45 


46, 




:lfi,7 


3-,- 




3q.7 


40,7 


41,7 


4a, 1 


43,7 


44,6 


45,5 




■16,1 


37,3 


3H,3 


3,. 3 


40,3 


4. ,3 


41.3 


43.1. 


44.1 


45.1 




:ii,7 


36,1 


37,7 


38,8 


3,, 8 


40,8 


41. « 


41.» 


43,8 


44.8 




35,3 


36.3 


37,3 


38,3 


3,, 3 


4", 3 


41.4 


41.4 


43.4 




6 


33,q 


ii.q 


36, q 


37,9 


38,, 


3,,, 


40,, 


41., 


41.9 


43,9 


7 


3-1.1 


36,4 


36,4 


37,4 


38,4 


3, 4 


40.4 


41.4 


41.4 


43. 4 




33,, 


«,0 


36.9 


36,, 


38 


3, 


40 


41 


41 


43 


9 




3-(,S 






31.5 


38,6 


3,, 6 


40.6 


41.6 


41,6 




33, 1 


31, . 


36. , 


36,1 


31,1 


38,1 


3,,, 




4i.i 


41,1 




3.,1 


33 '. 


34,7 


33,7 


36,7 


37,7 


38,7 


3,. 7 




41,7 




31,1 


33 » 


34.3 


33,3 


36,3 


37. J 


38, 3 


S%i 


40.3 


41,3 


i3 


31,0 


3a. 8 


Si.tl 


34,» 


35,8 


36.8 


37,8 


38.8 


39,» 


40,9 



SoKEL. Distiliatioti. 
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LA DISTILLATION ET LA RECTIfICATIOX 



DEGRÉS 

du ther- 
momètre 


DEGRÉS DE l'aLCOOMÈTRE 


3l 

3i,4 


32 

3a, 4 


33 
33,4 


34 
34,4 


35 
35,4 


30 
36,4 


3: 
37,4 


38 
38,4 


39 
39,4 


40 
40,4 


i4 


i5 


3i 


32 


33 


34 


35 


36 


37 


38 


39 


40 


i6 


3o,6 


3i,6 


32,5 


33,5 


34,5 


35,5 


36,5 


37,5 


38,5 


39,5 


17 


30,2 


3l,2 


32, I 


33,1 


34, 1 


35,1 


36,1 


37,1 


38,1 


39,1 


18 


^9,8 


3o,8 


ij.7 


3a, 6 


33,6 


34,6 


35,6 


36,6 


37,6 


38,6 


^9 


29,3 


3o,3 


3l,2 


3a, 2 


33, a 


34, a 


3d,2 


36,2 


37,2 


38,2 


ao 


28,9 


^9,9 


3o,8 


3i,8 


3a, 8 


33,8 


34.8 


35,8 


36,8 


37,8 


21 


28,5 


29,^ 


3o,4 


3i,4 


32,4 


33,4 


34,4 


35,4 


36,4 


37,4 


11 


28,1 


^9,1 


3o 


3i 


32 


33 


34 


35 


36 


36,9 


23 


^7,7 


28,7 


29,6 


3o,6 


3i,6 


3a, 6 


33,5 


34,5 


35,5 


36,5 


24 


27,3 


28,3 


29,^ 


3o, 2 


3i, I 


32,1 


33,1 


34,1 


35,1 


36,1 


25 


26,9 


27,9 


28,8 


^9,7 


3o,7 


3i,7 


32 " 


33,7 


34,7 


35,7 


26 


26,5 


27,5 


28,4 


29,3 


3o,3 


3i,3 


32,3 


33,3 


34,3 


35,3 


27 


26, 1 


27,1 


27,9 


a8,9 


^9,9 


3o,9 


3i,9 


3a, 9 


33,9 


34,8 


28 


25,7 


26,6 


27,5 


28,5 


^9,5 


3o,5 


3i,5 


32,5 


33,5 


34,4 


^9 


25,2 


26,2 


27,1 


28,1 


29,1 


3o, I 


3i, I 


32, I 


33,1 


34 


3o 


^4,9 


23,8 


26,7 


^7,7 


28,7 


^9,7 


3o,7 


3i,6 


32,6 


33,6 


DEGRÉS 

du ther- 
momètre 


DEGRÉS DE l'aLCOOMÉTRE 


41 

47,4 


4a 
48,4 


43 
49, 3 


44 
5o,3 


45 
5i, 3 


46 
52,3 


47 
53,2 


48 
54,1 


49 
55,1 


5o 
56, 1 





I 


47 


48 


48,9 


49,9 


5o,8 


5i,8 


52,8 


53,7 


54,7 


",- 


2 


46,5 


47,5 


48,5 


49,5 


5o,4 


5i,4 


5a, 3 


53,3 


54,3 


55,3 


3 


46,2 


47,1 


48,1 


49 


5o 


5i 


52 


5a, 9 


53,9 


54,8 


4 


45,8 


46,7 


47,7 


48,7 


49,6 


5o,6 


5i,5 


52,5 


53,5 


54,5 


5 


45,3 


46,2 


47, a 


49,^ 


49,^ 


5o,2 


5i, I 


52, I 


53,1 


54 


6 


44,9 


45,8 


46,8 


47,8 


48,8 


49,8 


5o,8 


5i •" 


5a, 7 


53,7 


7 


44,4 


45,4 


46,4 


47,4 


48,4 


49,4 


5o,4 


5i,3 


5a, 3 


53,2 


8 


44 


45 


46 


47 


47,9 


48,9 


49,9 


5o,9 


5i,9 


5a,9 


9 


43,6 


44,6 


45,6 


46,6 


47,5 


48,5 


49,5 


5o,5 


5i,5 


52,5 


10 


43,1 


44,1 


45,1 


46,1 


47,1 


48,1 


49,1 


5o, I 


5i, I 


5a :; 


II 


42,7 


43,7 


44,7 


45,7 


46,7 


47,7 


48,7 


49,7 


5o,7 


5i,7 


12 


4^,3 


43,3 


44,3 


45,3 


46,3 


47,3 


48,3 


49,3 


5o,3 


5l,2 


i3 


41,9 


4^,9 


43,9 


44,9 


45,9 


46,9 


47,9 


48,9 


49,9 


5o,9 


i4 


41,4 


4a, 4 


43,4 


44,4 


45,4 


46,4 


47,4 


48,4 


49,4 


5o,4 


i4 


41 


4a 


43 


44 


45 


46 


47 


48 


49 


5o 


16 


40,6 


41,6 


4a, 6 


43,6 


44,6 


45,6 


46,6 


47,6 


48,6 


49,6 


17 


40,1 


41,1 


4a, I 


43,1 


44,1 


45,2 


46,2 


47, a 


48, a 


49, a 


18 


39,7 


40,7 


41,7 


4a, 7 


43,7 


44,8 


45,8 


46,8 


47,8 


48,8 


19 


39,3 


40,3 


41,3 


4a, 4 


43,4 


44,4 


45,4 


46, 4 


47,4 


48,4 


20 


38,9 


39,9 


40,9 


4a 


43 


44 


45 


46 


47 


48 


21 


38,4 


39,4 


40,4 


41,5 


4a, 5 


43,5 


44,6 


45,6 


46,6 


47,6 



^ 



TABLEAU DES RICHESSES ALCOOUQl'ES 
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DEGRÉS 

du ther- 
momètre 

22 
23 

25 

26 

28 
29 

3o 



DEGR^:S DE l'alcoomètre 




45 


46 


42,1 


43, I 


41,6 


4a, 6 


41,2 


42,2 


40,8 


41,9 


40, 4 


41,5 


40 


41,1 


39,6 


40,6 


39,1 


îo, 2 


38,7 


39,8 




41,8 



49 


5o 


46,1 


47»! 


45,7 


46,7 


45,3 


46,3 


44,9 


46 


44,5 


45,5 


44,1 


45,1 


43,7 


44,7 


43, 3 


44,3 


42,8 


43,8 



DEGRKS 

du thor- 
momètre 



DKGHÉS DE l'alcoomètre 



.11 na 



o 

I 

2 

3 

4 
6 

8 

9 
10 

1 1 

12 

i3 

14 

13 

26 

17 
18 

19 
20 

21 

22 

23 

24 

2T 

26 

27 

28 

^9 
3o 



•>7, 1 
56,7 

56,3 

55,8 

54,7 
54,2 

53,9 
53,5 
53 
52,7 

52,2 

"51,9 
5i,4 
5i 

5o, 6 
5o, 2 

49,8 

49, 4 

49 
48.6 

48,1 

47,7 
47,3 

47 
46,5 

46,1 

45,7 
45,3 

44,9 



58 

57,6 
2 
8 



TiJ 



54 



56 
56 
56 

55 

54 
5i 

54 
5) 

53 

52 
)2 
52 



'• 1 

r' 


1 ^ 


^'l 


,'^ 


»0 


,8 


•io, 


.4 


f 




30 




J9 


,6 


49. 


, I 


18 


.8 


48 


,4 


48 




4- 


•*• 


4: 


► » 


46, 




46, 


,3 


4-., 


9 



>9 
58 

58 
>7 

■)7 



56 
56 

>•> 

•)•) 
> ) 

5î 
54 
53 
53 
53 

52 
52 

31 

5o 
5o 

49 

49 

49 
48 

48 

47 

47 

47 



>9 

'9 

59 
58 

58 

58 

57 

57 
56 

56 
56 
•>) 
55 
54 
54 
54 
53 
53 

32 
52 

52 

•» 
31 

31 

5o 
5o 
5o 

49 

'19 
48 

48 

48 



60,9 

60,6 

60,2 

59,8 

^9,4 

>9 
»o, > 

'•8,1 

■»-,8 

î7,4 

>7 
56,6 

56,2 

55,8 

55,4 

33 

54,6 

54,2 

53,8 

53,4 

53 

52,6 

52,2 

5i,8 

5i,4 

5i 

5o, 5 

5o, 2 

49,8 

49,4 

49 



5(> 


.37 


61,9 


62,9 


61,6 


62, 5 


61,2 


62, 1 


60,8 


61,7 


60,3 


61,3 


60 


60,9 


•>9, > 


60, 5 


^9,1 


60,1 


58,8 


59,8 


58,4 


59,4 


58 


59 


57,6 


58,6 


57,2 


58,2 


55,8 


57,8 


56,4 


57,4 


56 


^7 


55,6 


56,6 


55,2 


56,2 


54,8 


55,8 


54,4 


55,4 


54 


55 


53,6 


54,6 


53,2 


54, i 


52,8 


53,8 


52,4 


53,4 


52 


53 


5i,5 


52, 5 


5 1,2 


52,2 


5o,8 


5i,8 


5o,4 


5i,4 


30 


3 1 



.38 

63,9 
63,5 

63,1 

62,7 

62,3 

61,9 
61,5 

61, 1 

60,8 

60,4 

60 

^9,6 

59, a 
58,8 

58,4 
58 

57,6 
57,2 
56,8 

56,4 

56 

55,6 

55,2 

54,8 

54,4 

54 
53,5 

53,2 

52,8 

52,4 

32 



59 



64 
64 
64 
63 
63 
62 
62 
62 
61 
61 
61 
60 
60 

59 

59 

59 
58 

58 

57 

57 

57 
56 

56 
33 
55 
55 
54 
54 
53 
53 
53 



60 



65,8 
65,5 
65,1 

64,7 

64. 3 
63,9 
63,5 
63,1 
62,8 

4162,4 
'62 
61,6 
61,2 
60,8 

60,4 
60 

59,6 
^9, a 
58,8 

58. 4 
58 

57,6 
57,2 



6 
2 
8 

4 

6 
2 

8 56,8 
56, i 



56 
55,6 
55,2 
54, 8 

54 
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LA DISTILLATION ET LA RECTIFICATION 



DEGRÉS 

du ther- 
momètre 


DEGRÉS DE l' ALCOOMÈTRE 


61 

66,8 


6a 
67,8 


63 
68,8 


64 
69,8 


65 
70,8 


66 
71,7 


67 


68 69 


70 

75,7 


o 


73,7 


74,7 


I 


66,5 


67,5 


68,5 


69,4 


70,4 


71,3 


7^ 


,3 


73, 


,3 


74,3 


75,3 


2 


66,1 


67,1 


68,1 


69, ï 


70,1 


71 


71 


^9 


7^, 


.9 


73,9 


74,9 


3 


65,6 


66,6 


67,6 


68,6 


69,6 


70,6 


7» 


»6 


72. 


»6 


73,6 


74,5 


4 


65,3 


66,3 


67,3 


68,3 


69,3 


70,2 


71 


^2 


72 


^2 


73,2 


74,1 


5 


64,9 


65,9 


66,9 


67,9 


68,9 


69,8 


70 


,8 


7»i 


.8 


7^,8 


73,8 


6 


64,5 


65,5 


66,5 


67,5 


68.5 


69,5 


70 


»5 


71 


,5 


72,5 


73,4 


7 


64,1 


65,1 


66,1 


67,1 


68,1 


69, ï 


70 


, I 


71 


, I 


72 


73 


8 


63,8 


64,8 


65,8 


66,8 


67,7 


68,7 


69 


»7 


70 


.6 


71,6 


72,6 


9 


63,4 


64,4 


65,4 


66,4 


67,3 


68,3 


69 


,3 


70 


.3 


71,3 


72,3 


10 


63 


64 


65 


66 


67 


67,9 


68 


9 


69 


9 


70,9 


71,9 


II 


62,6 


63,6 


64,6 


65,6 


66,6 


67,6 


68 


»6 


69 


.6 


70,6 


71,6 


12 


62,2 


63,2 


64, i 


65,2 


66,2 


67,2 


68 


,2 


69 


,2 


70,2 


71,2 


i3 


61,8 


62,8 


63,8 


64,8 


65,8 


66,8 


67 


>8 


68 


,8 


69,8 


70,8 


i4 


61,4 


62,4 


63,4 


64,4 


65,4 


66,4 


67 


,4 


68. 


,4 


69,4 


70,4 


i5 


61 


62 


63 


64 


65 


66 


67 




68 




69 


70 


i6 


60,6 


61,6 


62,6 


63,6 


64,6 


65, 6 


66 


»6 


67 


• 6 


68,6 


69,6 


17 


60,2 


61,2 


62, 2 


63,2 


64, î 


65,2 


66 


,2 


67, 


,2 


68,2 


69,^ 


i8 


59,8 


60,8 


61,8 


62,8 


63,8 


64,8 


65 


,8 


66, 


»8 


67,8 


68,8 


19 


59,4 


60,4 


61,4 


62,5 


63,5 


64,5 


65, 


.5 


66, 


»5 


67,5 


68,5 


20 


59 


60 


61 


62 


63 


64 


65, 


, I 


66, 


j I 


67,1 


68,1 


21 


58,6 


59,6 


60,7 


61,7 


62,7 


63,7 


64, 




65, 


.7 


66,7 


67,7 


22 


58,2 


59,^ 


60,3 


61,3 


62,3 


63,3 


64, 


,3 


65, 


,3 


66,3 


67,3 


23 


57,8 


58,8 


59,8 


60,9 


61,9 


6a, 9 


63, 


.9 


64, 


»9 


65,9 


66,9 


^4 


57,4 


58,4 


59,4 


60,5 


61,5 


62,5 


63, 


,5 


64, 


5 


65,5 


66,5 


25 


57 


58 


59 


60, 1 


61,1 


62, I 


63, 


, I 


64, 


I 


65, I 


66,1 


26 


56,6 


57,6 


58,6 


59,6 


60,7 


61,7 


62, 


.7 


63, 


7 


64,7 


65,7 


27 


56,2 


57,2 


58,3 


59,3 


60,3 


61,3 


62, 


3 


63, 


3 


64,3 


65,3 


28 


55,8 


56,8 


57,8 


58,8 


59,9 


60,9 


61, 


9 


62, 


9 


63,9 


64,9 


^^ 


55,4 


56,4 


57,4 


58,5 


59,5 


60,5 


61, 


5 


62, 


5 


63,5 


64,5 


3o 


55 56 


57,1 


58,1 


59,1 


60, 1 


61, 


I 


62, 


I 


63,1 


64,1 



DEGRÉS 

du ther^ 
momètrc 



O 
I 
2 
3 

4 
5 

6 



DEGRES DE L ALCOOMKTRE 



:« 


72 


76,6 


77,6 


76,2 


77, a 


75,9 


76,9 


75,5 


76,5 


75,1 


76,1 


74,8 


75,7 


74,4 


75,3 



73 


74 


-1 ^ 
75 


78,6 
78,2 


79,6 
79, a 


80, 6 
80, 2 


77,9 

77,5 


78,9 
78,5 


79,9 
79,5 


77,1 

76,7 
76,3 


78,1 

77,7 
77,3 


79, I 

78,7 
78,3 



:6 


4 é 


81,6 


82,6 


81,2 


82,2 


80,9 
80,5 


81,9 
81,5 


80,1 


81,1 


79,7 
79,3 


80,7 
80,3 



78 


79 


83,6 


84,5 


83,2 


84,2 


8:^,9 


83,8 


82,5 


83,4 


82,1 


83 


81,7 


82,7 


81,3 


82,3 



80 



85, 5 
85,1 

84,7 
84,4 
84 

83,7 
83,3 



TABLEAU DES RICHESSES ALCOOLIQUES 



DEGRÉS 




DECRIAS DE l'aLCOOMKTRE j 


mo mètre 


:■! 


- 


74 
77 


78 


79 


80 


:8 
81 


79 
83 


80 
83,9 


: 


s 


7 (,6 




76,6 


77.6 


7«,6 


79. G 


80,6 


81,6 


83,6 


9 


73.3 




76,1 




78,3 


79,1 


80,1 


81,3 


83,3 




■".9 




7i.9 


75! 9 


77,9 


78,9 


79-9 


80,9 


8',9 




;i,6 




7î.i 


76, i 




78,4 


79,5 


80,5 


8., 5 




7î,a 






76,1 




78.1 


79,' 


80,1 


81,1 


i3 


71,8 




:i,8 


7i,8 


76,8 


77,8 


78,8 


79,8 


80,8 




î'.i 




74,4 


75,4 


75,4 


77,4 


78,4 


79,4 


80,4 


i5 






71 


75 


76 


77 


7a 


79 


80 


i6 
'7 


70,6 




73,6 

73, a 


74,6 

74,1 


75,6 

7^,3 


76,6 
76,3 


77,6 


78,6 
78,3 


79,6 
79.» 


18 


69!» 




71,8 


73,8 


74,9 


75.9 


7M 


77,9 


78,9 


'9 


69, i 






73,5 


74,5 


75.5 


76,5 


77,5 


78.5 




69," 




7i|i 


73,1 


74,. 


75,1 


76,1 


77," 


78,1 




6S,7 


K 






73,7 


74,7 


75,8 


76,8 


77,8 




68,3 


«9, 


i;*^ 


7i|j 


73,3 


74,3 


75,4 


76.4 


77,4 


a3 


6:, 9 


68, 






73 


74 


75 


76 


77 


34 


6;,> 


68, 


70,6 


71,6 


73,6 


73,6 


74,6 


7S.6 


76,6 


i5 


67,1 


68, 


70,3 




73,3 


73,3 


74,1 


75,3 


76 3 


a6 


66,7 


6;, 


69,8 


70; 8 


71,8 


7», 8 


73,8 


74,8 


5t:f 


^7 


66.3 


6/> 


69. -i 


;o,4 


7". 4 


71,4 


73,4 


74.4 


38 


66 


67 


69,' 


70,1 


7',' 




;3,i 


74.1 


75,' 


19 


6i,6 


66, 


68,7 


69.7 




7', 7 


7>,7 


73,7 


74,3 


io 


6î,ï 


66, 


68,3 


69,3 


7", 3 


71,3 


7a, 3 


73.3 


74,3 



DEGRÉS 


DEGRÉS DE L-*LCOO>.ÈtRE | 








momètre 


81 


83 

87, <i 


8Î 
88.3 


8i 

8<,,3 




m 


87 


88 
93,. 


% 


90 
95 





86, .j 




Hb.. 






Mq 


«9. 9 


90,8 


q.,N 


93,8 


93,7 


9^,6 




8ï,7 


86,6 


87.6 


88, t 


89,6 


90,5 


9., 5 


91.4 


q3,1 


94.3 


î 


8:,,( 


86,3 


«7,'i 




«9,1 


90. 3 


qi,J 


93,1 


93 


94 


4 


81 


86 


«7 




88.9 


89,9 


qO,8 


9., a 




93,7 


5 


84.7 


8>,6 


86,6 




88, i 


89,5 


90,5 






93,3 




«4.3 




86,3 




88,3 


89,3 








qi 


7 


83,9 


84,9 


8-),q 


86. q 






89,8 






93.6 








8-),b 




87,,') 




89,4 




91,3 


93.3 


9 




84,3 










89,, 


90 




93 




8^,8 


83.8 


81,8 


8i.8 


86, H 


87,8 




aq,7 


90,7 


9', 7 




81, i 


83.4 


84,4 


8i,4 


86,4 


87,4 


88, .1 


8q,4 


90,4 


91.4 






83.1 


84, r 


8S 




87 


88 


89 


90 


9' 






81,8 


83,8 




8i,; 


8b, 7 


87.7 




89,7 


90-7 
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LA DISTILLATION ET LA RECTIFICATION 



DEGRÉS 

du ther- 
momètre 



o 
I 
a 
3 

4 

5 

6 

7 
8 

9 

lO 

II 
l'i 
i3 

i4 
i5 
i6 

17 
i8 

19 
20 

21 

23 

a4 

25 

26 

27 
28 

^9 
3o 



DEGR^:S DE l'alcoomètre 



61 



66,8 
66,5 
66,1 
65,6 
65,3 

64,9 
64,5 

64,1 
63,8 

63,4 

63 

62,6 

62,2 

61,8 

61,4 

61 

60,6 

60,2 

59,8 

59,4 

59 
58,6 

58,2 

57,8 

57,4 

57 
56,6 

56,2 

55,8 

55,4 
55 



62 



67 

67 
67 
66 
66 
65 
65 
65 
64 
64 
64 
63 
63 
62 
62 
62 
61 
61 
60 
60 
60 

59 

^9 
58 

58 

58 

57 

57 
56 

56 

56 



63 



68 
68 
68 
67 
67 
66 
66 
66 
65 
65 
65 
64 

64 
63 

63 
63 
62 
62 
61 
61 
61 
60 
60 

59 

59 

59 
58 

58 

57 
57 

57 



64 



69 

69 

69 
68 

68 
67 
67 
67 
66 
66 
66 
65 
65 
64 
64 
64 
63 
63 
62 
62 
62 
61 
61 
60 
60 
60 

59 

59 
58 

58 

58 



65 



70 

7« 

70 

69 

69 
68 

68 
68 
67 
67 
67 
66 
66 
65 
65 
65 
64 

64 
63 

63 
63 
62 
62 
61 
61 
61 
60 
60 

59 
59 
59 



66 



71 
TI 



70 
69 
69 
69 

68 

68 

67 

67 

67 

66 

66 

66 

65 

65 

64 

64 

64 

63 

63 

62 

62 

62 

61 

61 

60 

60 

60 



67 



7^ 

71 

7» 

7» 
70 

70 
70 

69 

69 
68 

68 
68 
67 
67 
67 
66 
66 
65 
65 
65 

64 
64 
63 
63 
63 
62 
62 
61 
61 
61 



I 



68 



73 
73 

7a 

72 

72 

71 

71 

71 

70 
70 

69 

69 

69 
68 

68 
68 
67 
67 
66 
66 
66 
65 
65 
64 
64 
64 
63 
63 
62 
62 
62 



69 



74,7 
74.3 



73 
73 
73 

72 
72 
72 

71 

7ï 
70 

70 

70 

69 

69 

69 
68 

68 
67 
67 
67 
66 
66 
65 
65 
65 

64 
64 
63 
63 
63 



6 
3 

9 
6 

2 

8 

4 

6 
2 
8 
5 
I 

7 
3 

9 
5 

I 

7 
3 



7^,7 
75,3 

74,9 

74,5 

74,1 
73,8 

73,4 
73 

72,6 
72,3 

71,9 
71,6 

71,2 

70,8 

70,4 
70 

69,6 

69,^ 
68,8 

68,5 

68,1 

67,7 
67,3 

66,9 
66,5 

66,1 

65,7 

65,3 

64,9 
64,5 

64,1 



DEGRÉS 

du ther- 
momètre 



O 
I 
2 
3 

4 
5 

6 



DEGRÉS DE L' ALCOOMÈTRE 



7» 


72 


76,6 


77,6 


76,2 


77, a 


75,9 


76,9 


75,5 


76,5 


73,1 


76,1 


74,8 


75,7 


74,4 


75,3 



73 


74 


75 


78,6 


79,6 


80,6 


78,2 


79,^ 


80, 2 


77»9 


7«,9 


79» 9 


77,5 


78,5 


79,5 


77,1 


78,1 


79, I 


76,7 


77,7 


7«,7 


76,3 


77,3 


78,3 



:6 




81,6 


82,6 


81,2 


82,2 


80,9 
80,5 


81,9 
81,5 


80,1 


81,1 


79w 
79,3 


80,7 
80,3 



78 


79 


83,6 


84,5 


«3,2 


84,2 


8:^,9 


83,8 


82,5 


83,4 


82,1 


83 


81,7 


82,7 


81,3 


82,3 



80 



85,5 
85,1 

84,7 
84,4 
84 

83,7 
83,3 



TABLE DES FORCES RÉELLES DE GAV-LISSAC 



29 



DEGRÉS 


DEGRÉS DE l'alcoomètre 


momètrc 


81 
78 


8a 
79 


83 
80.1 


H 
81. 1 


8.» 
8i,i 


m 

83,2 


87 

8i.2 


88 
81,2 


89 
86,3 


90 
87.4 


'1 ) 




99 « 


991 


990 


99" 


990 


99« 


990 


990 


990 


990 


•26 


77-7 


78.7 


79.8 


80,8 


81.8 


82,9 


83,9 


84,9 


86 


87,1 




99« 


989 


989 


989 


989 


989 


989 


989 


989 


989 


2; 


7:^4 


78. i 


79, > 


80,5 


81,5 


82,6 


83,6 


84,7 


85,7 


86,8 




989 


988 


988 


988 


988 


988 


988 


988 


988 


988 


•28 




78.1 


79-2 


80, 2 


81, '2 


82,3 


83,3 


84,4 


85,4 


86,5 




988 


988 


987 


987 


987 


987 


987 


987 


987 


987 


29 


76.7 


77<8 


78,9 


79^9 


80,9 


82 


83 


84.1 


85,1 


86, a 




987 


98: 


987 


986 


986 


986 


986 


986 


986 


986 


3o 


76. 4 


77-5 


78,6 


79-6 


80.6 


81,7 


82,7 


83,8 


84,9 


86 




986 


986 


986 


086 


98 > 


98^ 


98 > 


98 '> 


985 


985 



DKGRLS 

du ther- 
momètre 



o 
I 
2 
3 
4 

6 

J 

8 

9 
10 

1 1 



DEGRES DE L ALCOOMETRE 



9' 


92 


94,5 


95,3 


IOI3 


I on 


94,3 


95,1 


1 014 


1014 


94 
r oi3 


94,9 
ioi3 


93,8 


94,7 


1012 


I 012 


93,6 


94,5 


lOII 


I ou 


93,4 


94,3 


lOIO 


lOIO 


93,1 


94,1 


1009 

92,9 

1008 


1009 

93.9 
1 008 


92,7 


93.6 


1007 

92,5 

1006 


1007 

93,4 
1006 


92,2 

ioo5 


93,2 
I oo5 


92 


92,9 


looi 


100.» 



93 


9i 


96.2 


97.1 


lOI > 


I oi5 


96 


96,9 


1014 


1014 


95,8 


96,7 


ioi3 


I oi3 


95,6 


96.5 


I 012 


1012 


95,4 


96.3 


lOII 


I 01 1 


95.2 


96,1 


lOIO 


I 010 


9*^ 


95.9 


1009 


1009 


9», 8 


9*, 7 


1008 


I 008 


94,6 


9^'^ 


1007 


1007 


94.4 


95.3 


1006 


I 006 


94.2 


95,1 


ioo5 


I OOJ 


93,9 


9*. 9 


lOO'i, 

1 


1004 



9> 

98 
I oi5 

97,8 
1 014 
97,6 
I oi3 

97,4 
1 012 

97,2 
I 01 1 

97 
I 010 

96,8 

1009 

96,6 

I 008 

96,4 
I 007 

96,2 
I 006 

96 

ioo5 
9'5,8 
I oo4 



9<i 


9: 


98,8 


99,7 


ioi5 


1016 


98,6 


99,5 


1014 


1014 


98,5 


99,3 


ioi3 


1014 


98,3 


99.2 


I 012 


1012 


98,1 


99 


I ou 


lOI I 


97,9 


98,8 


lOIO 


lOIO 


97,8 


98,7 


1009 

97. 6 
I 008 


I 009 

98,5 

1 008 


97,4 


98.3 


1007 

97,2 
I 006 


1007 

98,1 

1006 


97 
I oo5 


98 

ioo5 


96.8 


97,8 


1004 


1004 



98 



99 



I 012 

99,9 
I ou 

99^7 

lOIO 

99,6 
1 009 

99,4 
1 008 

99,2 
1007 

99'" 
1006 

98,9 
I oo5 

98,7 
1004 



1006 

99,9 
ioo5 

99,7 
1004 



100 



3o 



LA DISriLLATIoy ET LA RKCTIFICATIOy 



DEGRÉS 

du ther- 
momètre 


DEGRÉS DE i/aLCOOMKTRE 


9» 
91..: 


9'i 
92w 


9i 
93.7 


94 
94, 7 


9"» 
9^,6 


96 
96,6 


97 

1 

97'6 


98 
98,-1 


99 
99*5 


100 


11 




ioo3 


ioo3 


ioo3 


I oo3 


ioo3 


I oo3 


ioo3 


ioo3 


ioo3 




i3 


9i>5 


9^' ' 


9"^i '* 


94,4 


9>»4 


96,4 


97,4 


98.4 


99-3 






1 002 


1 002 


I 002 


1002 


1002 


1002 


I 002 


I 002 


f 002 




i4 


91.'^ 


9^,2 


9^.2 


94,2 


9^2 


96,2 


97.2 


98, 2 


99.2 






lOOI 


1001 


lOOI 


lOOI 


lOOI 


I 001 


I 001 


I 001 


lOOI 




i5 


9» 


9'^ 


93 


94 


9"'> 


96 


97 


98 


99 


100 




1000 


1000 


1000 


1000 


1000 


1 000 I 000 

r 


I 000 


1000 


I 000 


i6 


90,8 


91,8 


92,8 


93,8 


94,8 


9 '.8 


96,8 


97r8 


98,8 


99.8 




999 


999 


999 


999 


999 


999; 999 


999 


999 


999 


17 


90»^ 


91.5 


9^>6 


9^.6 


94,6 


9'.*» 


96,0 


97.6 


98,7 


99» 7 




99H 


998 


998 


998 


998 


998 


998 


998 


998 


998 


18 


90,2 


91»^ 


9'^»"^ 


93,3 


94/3 


91,. 4 96, » 


97 . 4 


98,5 


99,5 




997 


997 


997 


997 


997 


997 


997 


997 


997 


997 


19 


90 


9».' 


9*^'ï 


93,1 


94,1 


9>i2 


96,2 


97.3 


98,3 


99.3 




996 


996 


996 


996 


996 


996 


996 


996 


996 


996 


20 


89,7 


90,8 


91,8 


9'^' 9 


93,9 


9> 


96 


97. I 


98.1 


99'» 




99' 


99"' 


995 


99^ 


995 


99^ 


99 ^> 


995 


99^ 


99 5 


'il 


89,5 


90, 5 


9i»6 


92,6 


93.7 


94,7 


9>.8 


96,9 


97.9 


99 




994 


994 


99'» 


994 


99 î 


994 


994 


994 


994 


994 


11 


89,2 


90»'-* 


9'/^ 


9'-^» 4 


93.' 4 


9l>"' 


9?. 6 


96.7 


97.7 


98,8 




99^ 


99'^ 


993 


993 


993 


993 


993 


993 


993 


993 


23 


89 


9« 


91,1 


92^ ï 


93.2 


94 /i 


9^.4 


96.5 


97,5 


98,6 




99^ 


99'^ 


99^ 


99'^ 


99-* 


992 


992 


992 


992 


992 


24 


88,7 


89,7 


90,8 


9^9 


93 


9»»» 


95.2 


96,2 


97.3 


98.4 




991 


991 


99» 


99» 


99» 


99» 


99» 


99» 


99» 


99» 


25 


88,4 


89,5 


90,6 


9h^ 


9-*w 


93,8 


9î'9 


96 


97.» 


98,2 




99<> 


99^* 


99« 


99« 


990 


990 


99" 


99" 


990 


99« 


26 


88,2 


89.2 


9«/^ 


91 '4 


9'^' ^ 


93, (i 


94. 7 


9>.8 


96.9 


98,1 




989 


989 


989 


989 


989 


989 


989 


989 


989 


989 


27 


87.9 


89 


90.1 


91. I 


9'^' 2 


93.4 


9Î,5 


9^,6 


96.7 


97^9 




988 


988 


988 


989 


988 


988 


988 


987 


987 


987 


28 


87,6 


88,7 


89,8 


9"j9 


92 


93.1 


9î'3 


9^-4 


96, ) 


97- 7 




987 


9«7 


987 


987 


987 


987 


987 


986 


98G 


986 


29 


87/i 


88,4 


89, 5 


9«»6 


9i'7 


92,9 


94. I 


93,2 


96,3 


97, "> 




986 


986 


986 


986 


986 


986 


986 


986 


985 


983 


3o 


87.1 


88,2 


89.3 


9«7 4 


9».^ 


92,7 


93,8 


9^ 


96,1 


97.3 




985 

1 


985 


985 


985 


985 

1 


985 

1 


y85 


985 


984 


984 



TABLE DE COVBTOSXE 



39 



DEGRÉS 

du Iher- 
mo mètre 


DKGRÉS DE l'aLCOOM^:TRE 


9' 
88,9 


9« 
90 


93 
9ï 


94 
9^ 


95 
93,1 


96 

94,1 


9: 
95,2 


98 
96,3 


99 

97,3 


100 
98,4 


ai 


^1 


88,6 


89,6 


90,7 


91,8 


9^,8 


93,9 


94,9 


96 


97 


98,1 


23 


88,3 


89,3 


90,4 


9^4 


92,4 


93,5 


94,6 


95,7 


96,7 


97.8 


a4 


87,9 


88,9 


90 


91, ï 


9^»' 


93, a 


94,3 


95,3 


96,4 


97.5 


aS 


87, 1 


88,6 


89,7 


90,7 


9^,8 


92» 9 


93,9 


95 


96,1 


97, a 


26 


87,2 


88,2 


89,3 


90,4 


91,5 


9^>5 


93,6 


94.7 


95,8 


97 


27 


86,8 


87,9 


89 


90 


91, ï 


9^» a 


93,3 


94,4 


95,5 


96,7 


a8 


86,5 


87,5 


88,6 


89,7 


90,8 


9i»9 


93 


94,1 


95, a 


96,4 


^9 


86,1 


87,2 


88, 'i 


89,3 


90» 4 


9'»6 


9^,7 


93,8 


94,9 


96»! 


3o 


85,8 


86,9 


87,9 


89 


90,1 


91»^ 


9^,4 


93,5 


94,6 


95,8 



Tableau VII 



Table de Courtonne. 





POIDS 






POIDS 




FORCE 


apparent 


VOLUME 


FORCE 


apparent 


VOLUME 


réelle. 


du litre. 


du kilogr. 


réelle. 


du litre . 


du kilogr. 




jrr. 


oc. 




gr»"- 


ce. 





998.08 


I 001,9 


16 


978,04 


I oaa,4 


I 


996, 5a 


I oo3,4 


«7 


977,01 


I oa3, 5 


a 


995,03 


I oo5 


18 


975,99 


I oa4, 5 


3 


993,60 


I 006,4 


19 


974.97 


I oa5,6 


4 


99a, ai 


I 007 , 8 


ao 


973, 9<' 


I oa6,7 


5 


990,85 


I 009, a 


ai 


97^.96 


I oa7,7 


6 


989. 53 


I 010, 3 


a a 


97». 96 


I oa8,8 


7 


988, a4 


I 011,8 


a3 


970.95 


I oa9, 9 


8 


986, 99 


I oi3, I 


24 


969' 95 


I o3o,9 


9 


985.78 


I 014,4 


ai 


968,94 


I o3a 


10 


984.61 


I oi5,6 


a6 


967.9» 


I o33, i5 


II 


983.46 


I 016.8 


^7 


966,86 


I o34.a7 


la 


98u,33 


I 017,9 


a8 


965.79 


I o35,4i 


i3 


981. a3 


I 019. 1 


29 


964.69 


i o36, 59 


14 


980.15 


I oao, a 


3o 


963.55 


I 037,8a 


i5 


979' 09 


I oai,3 


3i 


96^.38 


I 039, 08 



4o 



LA DISTILLATION ET LA RECTIFICATION 





POIDS 






POIDS 




FORCE 


apparent 


VOLUME 


FORCE 


apparent 


VOLUME 


réelle. 


du litre. 


du kilogr. 


réelle. 


du litre. 


du kilog^. 




grr. 


ce. 




i?'- 


ce. 


3a 


96^17 


I 040, 39 


67 


896, 70 


I 116,4 


33 


9^9.93 


I 041,73 


68 


893,31 


1 119,5 


34 


958,65 


I o43f la 


69 


890,89 


I iaa,4 


35 


957,33 


1044. 56 


70 


888,44 


I ia5,5 


36 


955.96 


I 046, o5 


71 


885,96 


i ia8,7 


37 


954,56 


1 047,60 


72 


883,94 


I i3i,9 


38 


953, 10 


I 049, ao 


73 


880, 94 


I i35,i 


39 


95i,6i 


I o5o,84 


74 


878,38 


i i38,4 


40 


950,07 


I o5a,55 


75 


875,79 


1 141,8 . 


41 


948,47 


1 o54,3a 


76 


873,16 


i 145, a 


42 


946,83 


I o56, 14 


77 


870, 5o 


I 148,7 


43 


945,16 


1 018,01 


78 


867,8a 


i i5a,3 


44 


943,46 


I 059,93 


79 


865,09 


I 154.8 


45 


941.72 


1 061,87 


80 


86a, 33 


1 159,6 


46 


939.95 


io63,88 


81 


859, 54 


I i63.4 


47 


938, 14 


I 065,93 


8a 


856.71 


I 167, a 


48 


936,29 


I 068,04 


83 


853,84 


I 171, I 


49 


934,41 


I 070, 18 


84 


85o,93 


I 175,1 


5o 


932.49 


I 07a, 39 


85 


847.97 


I 179,2 


5i 


930, 56 


I 074,64 


86 


844.96 


I i83,4 


5:1 


9a8,53 


I 076,9 


87 


841,90 


1187,7 


53 


9a6, 5o 


I 079.3 


88 


838.79 


i 19a, I 


54 


924,43 


I 081,7 


89 


835.60 


I 196,7 


55 


92a, 33 


I 084. a 


90 


83a, 34 


I aoi,4 


56 


9ao,aa 


I 086,6 


91 


8a9 


I ao6, a 


57 


918,10 


I 089, a 


92 


8a5,58 


1 an, a 


58 


915,97 


1 091,7 


93 


8aa,o5 


I ai6,4 


59 


913, 8a 


I 094, a 


94 


818,49 


I aai,8 


60 


911.65 


I 096, 9 


95 


814,61 


I aa7,5 


61 


909.44 


I 099, 5 


96 


810,66 


ia33,5 


6a 


907.21 


I loa, a 


97 


806, 5o 


I 239.9 


6a 


904,96 


I io5 


98 


80a, II 


I 246,7 


64 


90a, 68 


I 107,8 


99 


797.47 


1253,9 


65 


900, 38 


I 110,6 


100 


792,55 


i a6i,7 


66 " 
i 


898.06 


I ii3, 5 









TABLEAU DES RICHESSES ALCOOLIQUES 



CECKÉS 


DSCRf:» DE LAtCOOMÈTIlK | 


momètre 


a, 


33 


3l 


3i 


33 


36 ' 

39. 


' 38 

3i,3 


"9 
3i,3 


3o 
33,3 


7 


î3,,S 


^4, 7 


i5,8 


17 


38,1 




aï 


34,3 


^5,4 


36,6 


»7,7 


38, 


3o,9 


î'.9 


3", 9 


9 


33,7 


ï3.9 


35 


36,3 


37,3 


38, 


3o,5 


îi,5 


33,5 




33,4 


îî,-; 


34,6 


ïï^a 


ï6,9 


38 


30,1 


3i,i 


33,1 


11 




-i3,3 


34,3 


"5,4 


36, i 


37, 


ï9,7 


3o,: 


3., 7 




3lU 


33,9 


34 


35,1 


36,1 




^9.» 


3o,î 


3l,3 


:3 
■ 4 


:;:' 


13,6 
33,3 


33 


"4,7 
34,3 

î4 


3s;3 
35 


a6, 
36, 

3G 


38,8 
38,4 

38 


"9.8 
"9.4 
"9 


3o,8 

3o,4 
3o 


■ 6 


ao.7 


»',; 


33,7 
33,4 


»3,7 
i3,4 


ï4,7 

ï4,4 


a5, 


37,6 

37,3 


"8,6 

38,1 


3^'" 


i8 








i3 


14 


ïi' 




"7,8 


ai; 8 


'9 


.9:8 

■ s,s 

;s:; 


30,8 

30,5 


31,4 

30,: 


33; 4 

3.!6 


33,6 

3Î,3 

33, s 


M, 
a4. 
a3. 


36,1 

ï5,6 


a;, 3 

16,6 
"6." 


"8,3 
"7.9 
"7,5 


aî 


.8.3 


'9.4 




31,3 


33,1 


^^. 


i4!9 


ai, 8 


Vil 


a4 


18.3 


■9." 






3. ,8 




"4,5 


35,4 


a6,3 


aS 




.8,8 


'9.7 


30,6 


3. ,5 




34," 


35,1 


36 


3& 




.8,5 


'9.4 


30,3 






33,8 


M. 7 


35,6 


n-] 


17,3 


18,3 


■9.. 




3o!8 




»3,5 


"4,3 


a5,a 


i8 


'6,9 




.M 


'9.6 


30,3 


3,J 


33,1 


"î,9 


"4,8 


ag 


.6.6 


1?;? 


'8,4 


'9,5 






33,7 


"3,6 


"4,4 


3o 


16,3 


'7.1 


18,1 


'9 


.9;» 


30, 


33,4 


33,3 


"4 



DEGRÉS 

du ther- 


DECRËB DE L *LC0OMÈTHE 




31 


lï 


34 


34 


3i 


36 


37 


38 


3» 


40 


g 


37,6 


38.6 


4q,6 


40,6 


41,3 


4», 5 


43, î 


44,4 


45.4 


46.4 




il,- 


3M, I 


4,.. 


40.. 


41,1 




44,. 


44,. 


44 


46, 




:tfi,7 


4-, 7 


48,6 


49.7 


40,7 




41,7 


43,7 


44.6 


45, s 




:t6,i 


47,4 


38,4 


39.4 


40,3 


4. ,3 


4î,3 


43,J 


44. a 


45, a 


4 


:ii,7 


4b, 7 


47,7 




49.» 


<",« 


4. ,8 


4a, 8 


43,8 


44,8 


5 






47,4 


48.3 


49,3 


40,3 


4', 4 


4a, 4 


43.4 


44,4 




H.^ 


4i,q 


46, q 


n.9 


38,9 


39,9 


40,9 


4. ,9 


4a, 9 


44.9 


7 


■14.3 


4i,4 


46,4 


37,4 


38,4 


39,4 


40.4 


4', 4 


4a, 4 


43.4 


8 


",i 


44.9 


44.9 


46,9 


38 


39 




4. 


4a 


44 




44.» 


44.5 




46,4 


37, i 


48,6 


49.6 


40, b 


4. ,6 


41.6 




44,, 


44,, 


4.3. 1 


46,. 


37,. 


38,. 


39.1 


40.. 


4.,. 


4a.. 




4ï,7 


44 7 


34.7 


43,7 


36,7 


37,7 


48,7 


19,7 


40,7 


4., 7 






41,» 


34,, 1 




46, :( 


37,1 




38.8 


40,3 


4., 4 


i3 


3i,8 


3,»,8 


33,8 


44,» 


35,8 


36.8 


37,8 


39,8 


40,9 



SOHEL. Distillation. 



34 



LÀ DISTILLATION ET LA RECTIFICATION 



DEGRÉS 

du ther- 
momètre 



i4 
i5 

i6 

ï7 
i8 

19 
10 

11 

11 

a3 

24 

35 

a6 
•27 
a8 

»9 
3o 



DEGRÉS DE l'ALCOOMÈTRE 



3l 



3i,4 
Si 

3o,6 
3o,2 

29,8 
î»9,3 

28,9 
28,5 

28,1 

27,7 
a7,3 

26,9 
26,5 
26, 1 
25,7 

25,2 
24,9 



32 



32,4 

32 

3i 
3i 



3o 
3o 

*^9 

•^9 

29 
28 

28 

27 
27 

27 

26 

26 

23 



33 



33,4 
33 

32,5 

32, I 

i«,7 

3l,2 

3o,8 
3o,4 
3o 

29» 6 

29» 2 
28,8 

28,4 

27,9 
27,5 

27,1 
26,7 



34 



34,4 

34 
33,5 

33,1 

32,6 

32,2 

3i,8 

3i,4 
3i 

3o, 6 
3o, 2 

29»/ 
29,3 
28,9 
28,5 
28,1 

^7,7 



35 



35,4 

35 

34,5 

34,1 
33,6 
33,2 
32,8 
32,4 

32 

3i,6 
3i, I 
3o,7 
3o,3 

29,9 
29» 5 

29»' 
28,7 



36 

36,4 
36 
35,5 
35, 1 
34.6 

34,2 
33,8 

33,4 

33 

32,6 

32, I 

3i,7 
3i,3 
3o,9 
3o, 5 
3o, I 

29» 7 



37 



37,4 

37 
36,5 

36,1 

35,6 

35,2 

34,8 

34,4 
34 

33,5 
33,1 

32,7 
32,3 

3i,9 
3i,5 

3i, I 

3o,7 



38 

38,4 
38 
3" 5 

37,1 

36,6 
36,2 
35, 8 

35,4 

35 

34,5 

34,1 

33,7 

33,3 

32,9 

32,5 

32, I 

3i,6 



39 



39» 4 

39 
38,5 

38,1 

37,6 

37,2 

36,8 

36,4 
36 
35,5 
35,1 

34,7 
34,3 

33,9 
33,5 

33,1 

32,6 



40 

40,4 
40 

39,5 

39, ï 
38,6 

38,2 

37,8 

37,4 
36,9 
36,5 
36,1 

35,7 

35,3 

34,8 

34,4 

34 

33,6 



DEGRÉS 






D 


EGRÉS 


du ther- 




momètre 


4» 
47,4 


4-^ 
48,4 


43 

49,3 


44 





5o,3 


I 


47 


48 


48,9 


49,9 


2 


46,5 47,5 


48,5 


49,5 


3 


46,2 


47,1 


48,1 


49 


4 


45,8 


46,7 


47,7 


48,7 


5 


45,3 


46,2 


47,2 


49,2 


6 


44,9 


45,8 


46,8 


47,8 


7 


44,4 


45,4 


46,4 


47,4 


8 


44 


45 


46 


47 


9 


43,6 


44,6 


45,6 


46,6 


10 


43,1 


44,1 


45,1 


46,1 


II 


4^,7 


43,7 


44,7 


45,7 


12 


42,3 


43,3 


44, 3 


45,3 


i3 


41,9 


42,9 


43,9 


44,9 


i4 


41,4 


4^,4 


43,4 


44,4 


i4 


41 


4^ 


43 


44 


16 


40,6 


41,6 


42,6 


43,6 


17 


40,1 


41,1 


42,1 


43,1 


18 


39,7 


40,7 


41,7 


42,7 


19 


39,3 


40,3 


41,3 


42,4 


20 


38,9 


39,9 


40,9 


42 


21 


38,4 


39,4 


40,4 


41,5 



45 

5i, 3 
5o,8 

5o,4 
5o 

49,6 

49,2 
48,8 

48,4 

47,9 
47,5 

47, ï 

46,7 
46,3 

45,9 

45,4 

45 

44,6 

44,1 

43,7 

43,4 

43 

42,5 



46 

52,3 
5i,8 

5i,4 
5i 

5o,6 
5o,2 

49,8 

49,4 

48,9 
48,5 

48,1 

47,7 
47,3 
46,9 

46,4 

46 

45,6 

45,2 

44,8 

44,4 

44 

43,5 



47 



53,2 
52,8 
52, 3 

32 

5i, 5 
5i, I 
5o,8 
5o,4 

49,9 
49,5 

49,1 
48,7 
48,3 

47,9 
47,4 

47 
46,6 

46,2 

45,8 

45,4 

45 

44,6 



8 



54,1 

53,7 
53,3 

52,9 
52, 5 

52, I 

5i '" 
5i,3 
5o,9 
5o, 5 
5o, I 

49,7 

49,3 

48,9 

48,4 

48 

47,6 

47,2 
46,8 

46,4 

46 

45,6 



49 



5o 



55,1 


56, 1 


54,7 


ex p. 

33, j 


54,3 


55,3 


53,9 


54,8 


53,5 


54,5 


53,1 


54 


52,7 


53,7 


52,3 


53,2 


5i,9 


52,9 


5i,5 


52,5 


5i, I 


52 ; 


5o,7 


5i,7 


5o,3 


5l,2 


49,9 


5o,9 


49,4 


5o,4 


49 


5o 


48,6 


49,6 


48,2 


49,2 


47,8 


48,8 


47,4 


48,4 


47 


48 


46,6 


47,6 



TABLEAU DES RICHESSES ALCOOLIQUES 



35 



DEGRÉS 

da ther- 
momètre 

23 

•i4 

23 
26 
27 
28 

^9 
3o 



DEGRKS DE L 


41 


42 


43 


44 


45 


38 


39 


40 


41,1 


4a, I 


37,6 


38,6 


39,6 


40,6 


41,6 


37,2 


38,2 


39,2 


40,2 


41,2 


36,7 


37,7 


38,7 


39,8 


40,8 


36,3 


37, 3 


38,3 


39,4 


40,4 


3S,9 


36,9 


37,9 


39 


40 


35,/, 


36,5 


37,5 


38,6 


39,6 


35 


36 


37,1 


38,1 


39. ' 


34,6 


35,6 


36,6 


37,7 


38,7 



46 



43,1 
42,6 
42,2 

41,9 
41,5 

41, I 

40, 6 
40, 2 
39,8 



47 


48 


49 


44,1 


45,1 


46,1 


43,6 


44,6 


45,7 


43,3 


M, 3 


45,3 


4^,9 


43,9 


44,9 


4a, 5 


43,5 


44,5 


42,1 


43,1 


44,1 


41,6 


4a, 6 


43,7 


41, a 


4a, 2 


43,3 


40, 8 


41,8 


4a,8 



5o 



47,1 
46,7 
46,3 

46 

45,5 

45,1 

44,7 
44,3 

43,8 



DEGRES 

du ther- 
momètre 

O 
I 
2 
3 

4 
j 

6 

J 

8 

9 
10 

1 1 

12 

i3 

14 

Mi* 

II 

26 

'7 
18 

«9 
20 

21 

22 

23 

a4 

25 

26 

a7 
28 

a9 
3o 



DEGRES DE L ALCOOMETRE 



ni 



>7,« 

56, 7 
56,3 
)5,8 
)•), ') 
55 

'>4,7 
51, a 

53,9 

53,5 

53 

52,7 

52,2 

5i,9 
5i,4 
5i 

5o, 6 
5o,2 

49,8 
49,4 

49 

48.6 

48,1 

47,7 
47,3 

47 
46, 5 

46,1 

45,7 
45,3 

44,9 



r)2 



58 
57,6 

>7,2 

56,8 
56, 5 
56 
55,6 

3,2 

54.9 
54,5 

54 

53.7 

53,2 
52,8 
5a, 4 

52 

5 1,6 

5 1 , 2 

5o,8 

5o, 4 

5o 

49,6 

49, ï 
48,8 

48, 4 

48 

A" ^ 
4y, ^ 

47,1 
46,7 
46,3 

45,9 



53 

59 
58,6 

58, 2 

57,8 

57,4 
5- 

56, 6 

56,2 

5 5 , 8 

55,4 

5 1,6 
54,2 
53,8 

53,4 
53 

52,6 

52,2 

5i,8 

5i,4 
5i 

5o,6 
5o, I 

49,8 

49,4 

49 
48, 5 

48, 1 

'»>, ; 
47,3 

47 



54 



^9,9 
59,6 
5y,a 
58,8 

58,4 

58 

^ _ •' 
-'/ , ' 

^7,1 
56,8 

56,4 

56 

55,6 

55,2 

54,8 

54,4 

54 

53,6 
53,2 
52,8 

52 
52 

5i,6 
5i,i 
5o,8 

5o,4 
5o 

49, 5 
49, 1 
48,7 
48,4 
48 



:»3 



,4 



60,9 
60,6 
60,2 

59,8 

59,4 

59 
58, 5 

58, 1 

57,8 

57,4 

>7 

56,6 

56,2 

55,8 

55,4 

55 

54,6 

54, a 

53,8 

53,4 
53 

52,6 

52,2 

5i,8 
5i,4 

30, y 
5o, 2 

49,8 
49,4 
49 



56 

61.9 
61,6 
61,2 
60,8 
60,3 
60 

>9, > 

59,1 
58,8 

58,4 
58 

57,6 
57,2 
55,8 

56,4 

56 

55,6 

•)*),2 
54,8 
54,4 
54 

53,6 
53,2 
52,8 
52,4 

32 

5i,5 

5l,2 

5o,8 
5o,4 

30 



62,9 

62, 5 
62, 1 

61,7 
61,3 

60,9 
60, 5 

60, 1 

59,8 

59,4 

59 
58,6 

58,2 

57,8 

57,4 

57 
56,6 

56,2 

55,8 

55,4 
55 

54,6 
54, a 
53,8 

53,4 
53 
52, 5 

52,2 

5i,8 
5i,4 
5i 



.58 



63,9 
63,5 
63, I 

6a, 7 
62,3 

61,9 
61,5 

61, 1 

60,8 

60,4 
60 

59,6 

59,^ 
58,8 

58,4 
58 

57,6 
57,2 
56,8 

56,4 

56 

55,6 

55,2 

54,8 

54,4 

54 
53,5 

53,2 

52,8 

52,4 

32 



59 



64,9 
64,5 

64,1 
63,7 
63,3 

6a, 9 
62, 5 
62, 1 
61,8 

61,4 
61 

60,6 
60,2 

59,8 

59,4 

59 
58,6 

58,2 
57,8 
\ 

^7 

56,6 
56,2 
55,8 

55,4 
55 

54,5 
54, a 
53,8 

53,4 
53 



57,- 



60 

65,8 
65,5 
65,1 

64,7 
64,3 

63,9 

63,5 

63,1 

62,8 

6a, 4 
62 

61,6 
61,2 
60,8 

60,4 
60 

59,6 
59, a 
58,8 
58, 4 
58 

57,6 

57,2 

56,8 

56 

56 

55,6 

55,2 

54,8 

54,4 

54 



,4 



36 



LA DISTILLATION ET LA RECTIFICATION 



DEGRÉS 


DEGRÉS DE l' ALCOOMÈTRE 


du ther- 




^ ~ — r - - 1 


momètre 


61 

66,8 


62 
67,B 


63 
68,8 


64 
69,8 


65 
70,8 


66 

71,7 


67 
72,7 


68 
73,7 


69 

74,7 


70 

75,7 


O 


I 


66,5 


67,5 


68,5 


69,4 


70, 4 


71,3 


72,3 


73,3 


74, 3 


75,3 


2 


66,1 


67,1 


68,1 


69,1 


70,1 


71 


71 


^9 


72,9 


73,9 


74,9 


3 


65,6 


66,6 


67,6 


68,6 


69,6 


70,6 


71 


,6 


72,6 


73,6 


74,5 


4 


65,3 


66,3 


67,3 


68,3 


69,3 


70,2 


71 


,2 


72,2 


73,2 


74,1 


5 


64,9 


65,9 


66,9 


67,9 


68,9 


69,8 


70 


,8 


71,8 


72,8 


73,8 


6 


64,5 


65,5 


66,5 


67,5 


68.5 


69,5 


70 


,5 


71,5 


72,5 


73,4 


7 


64,1 


65,1 


66,1 


67,1 


68,1 


69,1 


70 


, I 


71, ï 


72 


73 


8 


63,8 


64,8 


65,8 


66,8 


67,7 


68,7 


69 


,7 


70,6 


71,6 


72,6 


9 


63,4 


64,4 


65,4 


66,4 


67,3 


68,3 


69 


,3 


70,3 


71,3 


72,3 


lO 


63 


64 


65 


66 


67 


67,9 


68 


9 


69 9 


70,9 


71,9 


II 


62,6 


63,6 


64,6 


65,6 


66,6 


67,6 


68 


,6 


69,6 


70,6 


71,6 


12 


62,2 


63,2 


64,2 


65,2 


66,2 


67,2 


68 


,2 


69,2 


70,2 


71,2 


i3 


61,8 


62,8 


63,8 


64,8 


65,8 


66,8 


67 


,8 


68,8 


69,8 


70,8 


i4 


61,4 


62,4 


63,4 


64,4 


65,4 


66,4 


67 


,4 


68,4 


69,4 


70,4 


i5 


61 


62 


63 


64 


65 


66 


67 




68 


69 


70 


i6 


60,6 


61,6 


62,6 


63,6 


64,6 


65,6 


66 


,6 


67,6 


68,6 


69,6 


17 


60,2 


61,2 


62, 2 


63,2 


64,2 


65, 2 


66 


,2 


67,2 


68,2 


69,2 


i8 


59,8 


60,8 


61,8 


62,8 


63,8 


64,8 


65 


,8 


66,8 


67,8 


68,8 


19 


59,4 


60,4 


61,4 


62,5 


63,5 


64,5 


65, 


,5 


66,5 


67,5 


68,5 


20 


59 


60 


61 


62 


63 


64 


65 


, I 


66,1 


67,1 


68,1 


21 


58,6 


59,6 


60,7 


61,7 


62,7 


63,7 


64, 


»7 


65,7 


66,7 


67,7 


22 


58,2 


59,^ 


60,3 


61,3 


62,3 


63,3 


64= 


,3 


65,3 


66,3 


67,3 


23 


57,8 


58,8 


59,8 


60,9 


61,9 


62,9 


63, 


»9 


64,9 


65,9 


66,9 


24 


57,4 


58,4 


59,4 


60,5 


61,5 


62,5 


63, 


5 


64,5 


65,5 


66,5 


25 


57 


58 


59 


60,1 


61,1 


62, 1 


63, 


, I 


64, 1 


65, I 


66,1 


26 


56,6 


57,6 


58,6 


59,6 


60,7 


61,7 


62, 


7 


63,7 


64,7 


65,7 


27 


56,2 


57,2 


58,3 


59,3 


60,3 


61,3 


62, 


3 


63,3 


64,3 


65,3 


28 


55,8 


56,8 


57,8 


58,8 


59,9 


60,9 


61, 


9 


6a, 9 


63,9 


64,9 


29 


55,4 


56,4 


57,4 


58,5 


59,5 


60,5 


61, 


5 


62,5 


63,5 


64,5 


3o 


55 


56 


57,1 


58,1 


59,1 


60, 1 


61, 


I 


62, 1 


63,1 


64,1 



DEGRÉS 

du ther- 
momètre 



o 
I 
2 
3 

4 
5 
6 



DEGRÉS DE l'aLCOOMÈTRE 



7» 



76,6 
76,2 

75,9 

"5 5 

74,8 
74,4 



72 


73 


77,6 

77,2 


78,6 
78,2 


76,9 
76,5 


77,9 
77,5 


76,1 

75,7 
75,3 


77,1 

76,7 
76,3 



74 


75 


79,6 


80,6 


79,2 


80, 2 


78,9 


79,9 


78,5 


79,5 


78,1 


79, I 


77,7 


78,7 


77,3 


78,3 



7« 


é é 


81,6 


82,6 


81,2 


82,2 


80,9 
80,5 


81,9 
81,5 


80,1 


81,1 


79,7 
79,3 


80,7 
80,3 



78 


79 


83,6 


84,5 


83,2 


«4,2 


82,9 


83,8 


82,5 


83,4 


82,1 


83 


81,7 


82,7 


81,3 


82,3 



80 



85,5 
85,1 

84,7 

84,4 

84 

83,7 

83,3 



TABLEAU DES RfCUESSES ALCOOLIQUES 



3? 



DEGRÉS 


DEGRÉS DE l'alcoomètre 


du ther- 
momètre 






_ . - __ 1 


74 


7a 
7^ 


73 
76 


74 

77 


75 
78 


76 
79 


i 4 
80 


78 
81 


79 
82 


80 


7 


82,9 


8 


73,6 


74,6 


73, b 


76,6 


"T fi 


78,6 


79,6 


80,6 


81,6 


82,6 


9 


73,3 


74,2 


75,2 


76,2 


77,2 


78,2 


79,2 


80,2 


81,2 


82,2 


lO 


72,9 


73,9 


74,9 


7^9 


76,9 


77,9 


78,9 


79,9 


80,9 


81,9 


II 


72,6 


73,5 


74, •> 


73, 5 


76,5 


* 

77,^ 


78,5 


79,5 


80,5 


81,5 


la 


72,2 


73,1 


74,1 


7^, I 


76,1 


77,1 


78,1 


79,' 


80,1 


81,1 


i3 


7î,» 


72,8 


73,8 


74, 8 


75,8 


76,8 


77,8 


78,8 


79,8 


80,8 


i4 


7», 4 


72,4 


73,4 


74, 4 


7^,4 


76,4 


77,4 


78,4 


79,4 


80,4 


13 


71 


72 


73 


74 


75 


76 


77 


78 


79 


80 


i6 


70,6 


71,6 


72,6 


73,6 


74,6 


75,6 


76,6 


77,6 


78,6 


79,6 


«7 


70,2 


71,2 


72,2 


73,2 


74,2 


73,2 


76,2 


77,2 


78,2 


79,2 


i8 


69,8 


70,8 


71, « 


72,8 


73,8 


74,9 


75,9 


76,9 


77,9 


78,9 


19 


69, '> 


70,3 


7',^ 


72,5 


"3 5 


74,5 


75,5 


76,5 


77,5 


78,5 


20 


69,1 


70,1 


71," 


72,1 


73,1 


74,1 


7^1 


76,1 


77, ï 


78,1 


21 


68,7 


69,7 


70,7 


71,7 


72,7 


73,7 


74,7 


75,8 


76,8 


77,8 


22 


68,3 


69,3 


70,3 


71,3 


72,3 


73,3 


74,3 


75,4 


76,4 


77,4 


23 


67,9 


68,9 


70 


7ï 


72 


73 


74 


75 


76 


77 


24 


67, > 


68,5 


69,6 


70,6 


71,6 


72,6 


73,6 


74,6 


75,6 


76,6 


25 


67,1 


68,1 


69,2 


70,2 


71,2 


72,2 


73,2 


74,2 


75,3 


76,3 


26 


66,7 


67,7 


68,8 


69,8 


70,8 


71,8 


72,8 


73,8 


74,8 


75,9 


^7 


66,3 


67,3 


68,4 


69,4 


70,4 


71,4 


72,4 


73,4 


74,4 


75,5 


28 


66 


67 


68 


69,1 


70,1 


7ï,i 


72,1 


73,1 


74,1 


75,1 


29 


65,6 


66,6 


67,7 


68,7 


69,7 


70,7 


71,7 


72,7 


73,7 


74,7 


3o 


65,2 


66,2 

■ 


67,3 


68,3 69,3 


70,3 


71,3 


72,3 


73,3 


74,3 



DEGRÉS 




da ther* 




momètre 


81 
86,4 





I 


86,1 


2 


85,7 


3 


85,3 


4 


85 


5 


84,7 


6 


84,3 


7 


83,9 


8 


83,6 


9 


83,2 


10 


82.8 


II 


82,3 


12 


82,1 


i3 


81,8 



DEGRÉS DE l'ALCOOMKTRE 



82 



87,4 
87 

86,6 

86,3 

86 

85,6 

85.3 

84,9 
84,6 

84,2 
83,8 

83,4 
83,1 
82,8 



83,8 



83 


84 


88.3 


89,2 


88 


89 


87,6 


88,6 


87.3 


88,3 


87 


88 


86,6 


87,6 


86,3 


87,3 


85,9 


86,9 


85,6 


86,5 


85,2 


86,2 


84,8 


85.8 


84,4 


85,4 


84,1 


85 



85 



2 



84,8 



90 

89 

89 

89 
88 

88 

88 

87 

87 

87 
86 

86 

86 

85,7 



80 


87 


88 


91,2 


92,2 


93,1 


90,8 


91,8 


92,8 


90,^ 


91,5 


92,4 


90,3 


91,2 


92,1 


89,9 


90,8 


9', 8 


89,5 


90,3 


9^4 


89,2 


90»" 


91 


88,8 


89,8 


90,7 


88,5 


89,4 


90,4 


88,1 


89,' 


90 


87,8 


88.7 


89,7 


87,4 


88,4 


89,4 


87 


88 


89 


86,7 


87,7 


88,7 



89 


90 


94 


95 


93,7 


94,6 


93,4 


94,3 


93 


94 


92,7 


93,7 


92,4 


93,3 


92 


93 


9^7 


92,6 


91,3 


92,3 


91 


92 


90,7 


91,7 


90,4 


91,4 


90 


91 


89,7 


90» 7 
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LA DISTILLA TlOy ET LA RECTIFICATIOS 



DEGRés 

du ther- 
momètre 



i4 
i5 

i6 

ï7 
i8 

19 
ao 

ai 

aa 

a3 

a4 
a5 
a6 
a7 
a8 

î»9 
3o 



DEGRÉS DE L ALCOOMÈTRE 



81 



81,4 

81 

80,6 

80, a 

79,9 
79» 5 

79,1 
78,7 
78,4 
78 

77»6 

76,9 
76,5 

76, 1 

»c ^ 
/^» y 

75,3 



8a 


83 


8a, 4 
8a 


83,4 
83 


81,6 


8a, 6 


81, a 


8a, a 


80,9 
80,5 


«1,9 
81,6 


80,1 


81, a 


79» 7 
79» 4 

79 
78,6 

78,3 


80,8 

80,4 
80.1 

79,7 
79» 3 


77'9 

77'^ 


7H»9 
78,5 


77' I 
76,8 

76,4 


78, a 
77,8 



84 



84,4 
84 

83,6 
83, a 
8a, 9 
8a, 6 
8a, a 
81,8 

81,4 
81,1 
80,7 
80,3 

79,9 
79,5 

79, -^ 
78,8 

78» 4 



85 



85.4 
85 

84,6 
84, a 

83,9 
83,6 
83, a 
8a, 8 

8a, 4 
8a, I 

81,7 
81,3 
80,9 
80,5 
80, a 

79.8 
79.4 



86 


8: 


86,4 


87,4 


86 


87 


85,6 


86.6 


85, a 


86. a 


84,9 


85,9 


84,6 


85,6 


84,^ 


85, a 


83,8 


84.8 


83,4 


84.4 


83,1 


84,1 


8a, 7 


83,7 


8a, 3 


83,4 


81,9 


8a. 9 


81,6 


8a, 6 


81,3 


8a, 3 


80,9 


81,9 


80,5 


81,5 



88 



88,3 

88 

87,6 

87,2 

86,9 

86,6 

86, a 

85,9 

85,5 

85,1 

84,7 
84,4 

84 

83,6 
83,3 
83 
8a, 6 



89 

89.3 

89 
88,6 

88, a 

87.9 
87,6 

87, a 

86,9 
86,5 

86,1 

85,7 

85,4 
85 

84,7 
84,3 

84 
83,6 



90 

90,3 

90 

89,6 

89,3 

88,9 
88,6 
88, a 

87,9 
87,6 

87,2 
86,8 
86,5 
86,1 
85,7 
85,4 
85 

84,7 



DEGRÉS 

du ther- 
momètre 



O 
I 
a 
3 

4 
5 

6 

7 
8 

9 
10 

II 

12 

i3 

14 
i5 

16 

ï7 
18 

^9 
ao 



DEGRÉS DE l'aLCOOMKTRE 



9» 



95.9 
95,6 

95, a 

94,9 
94,6 

94,3 

93.9 
93,6 

93,3 

93 

9^,7 

9^.4 

9^ 

9', 7 
91,3 

91 

90,7 
90,3 

89,9 
89,6 

89,'^ 



9^ 



96,8 
96,5 

96,1 
95,8 
9^,5 

95,2 

94.9 
94.6 

94,3 

94 

93.7 
93,3 

93 

9^,7 
92,3 

9'^ 

91,7 
91,3 

91 

90,7 
90,3 



93 



97.7 

97.4 

97 

96,7 

96,4 

96, a 

95.9 
95,6 

95.3 
95 

94,7 
94,3 

94 

93,7 
93,3 

93 

92,7 

9a»4 

9^ 

91,7 
9Ï.3 



94 


95 


96 


97 


98 


99 


98,6 


99,5 


100,3 








98,3 


99,'^ 


100 








97,9 


98,9 


99,8 








97.7 


98,6 


99,5 








97,4 


98,3 


99,-i 


100,1 






97.1 


98 


98,9 


99» 8 






96,8 


97,7 


98,7 


99,6 


100,5 




96,5 


97,4 


98,4 


99,3 


100, a 




96,2 


97»! 


98,1 


99 


99,9 




95,9 


96,8 


97,8 


98,7 


99,7 




95,6 


96,5 


97,5 


98,5 


99,4 


100,4 


9^3 


96,2 


97,2 


98,2 


99,1 


100,1 


95 


9^ 9 


96,9 


97,9 


98,9 


99,8 


94,6 


95,6 


96,6 


97,6 


98,6 


99,5 


94,3 


95,3 


96,3 


97,3 


98,3 


99,3 


94 


95 


96 


97 


98 


99 


93,7 


94,7 


95,7 


96,7 


97,7 


98,7 


93,4 


94,4 


95,4 


96,4 


97,4 


98,5 


93 


94 


95,1 


96,1 


97,1 


98,2 


92,7 


93,7 


94,8 


95,8 


96,9 


97,9 


9^,4 


93,4 


94,5 


9^»^ 


96,6 


97,6 



100 



100 

99,7 
99,5 
99,2 

98,9 
98,6 
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DEGRÉS 

du ther- 
momètre 


DEGRES DE l'alcoomètre 


9» 9^ 


9^ 
9> 


94 
9^ 


95 
93,1 


9*5 
94,1 


97 
95,2 


98 
96,3 


99 

97,3 


100 
98,4 


21 


88,9 


90 


21 


88,6 


89,6 


90,7 


91,8 


9^8 


93,9 


94,9 


96 


97 


98,1 


23 


88,3 


89,3 


90,4 


91,4 


92,4 


93,5 


94,6 


9^,7 


96,7 


97.8 


a4 


87,9 


88,9 


90 


91, > 


9», ï 


93, a 


94,3 


9^,3 


96,4 


97.5 


25 


87,^ 


88,6 


89,7 


90,7 


91,8 


92,9 


93.9 


95 


96,1 


97, a 


26 


87,2 


88,2 


89,3 


90, 4 


91, ^ 


9^7 5 


93,6 


94.7 


95,8 


97 


27 


86,8 


87,9 


89 


90 


9',i 


9^»^ 


93,3 


94,4 


95,5 


96,7 


28 


86,5 


87,5 


88,6 


89,7 


90,8 


9i»9 


93 


94,1 


95, î» 


96.4 


'^9 


86,1 


87,2 


88,2 


89,3 


90, 4 


9'»^ 9^,7 


93,8 


94,9 


96' ï 


3o 


85,8 


86,9 


87.9 


89 


90,1 


9^^ 92»4 


93,5 


94,6 


95,8 



Tableau VII 



Table de Courtonne. 





POIDS 






POIDH 




FORCE 


apparent 


VOLUME 


FORCE 


apparent 


VOLUME 


réelle. 


du litre. 


du kilogr. 


réelle. 


du litre. 


du kilogr. 




?r. 


or. 




fiT*-. 


ce. 





998.08 


I 001,9 


16 


978.04 


I 022.4 


I 


996,52 


I oo3,4 


17 


977,01 


I 023, 5 


2 


99^,03 


I oo5 


18 


975.99 


I 024.5 


3 


993,60 


I 006,4 


19 


974.97 


I 025,6 


4 


992,21 


I 007 , 8 


20 


973.96 


I 026,7 


5 


990,85 


I 009,2 


21 


972.96 


I 027,7 


6 


989.53 


I 010, 5 


22 


97i»96 


I 028,8 


7 


988.24 


I 01 1,8 


23 


970.95 


I 029,9 


8 


986,99 


I 01 3. I 


^4 


969.95 


I o3o,9 


9 


985.78 


I 014,4 


21 


968.94 


I o32 


10 


984,61 


I oi5,6 


26 


967.91 


I o33, i5 


II 


983.46 


I 016,8 


27 


966,86 


I 034,27 


12 


982.33 


I 017,9 


28 


965.79 


i o35,4i 


i3 


981.23 


I 019. I 


^9 


964.69 


I o36,59 


14 


980, i5 


I 020, 2 


3o 


963,55 


I 037,82 


i5 


979.09 


I 021,3 


3i 


962,38 


I 039.08 
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POIDS 






POIDS 




FORCE 


apparent 


VOLUME 


FORCE 


apparent 


VOLUME 


réelle . 


du litre. 


du kilogr. 


réelle. 


du litre. 


du kilog^. 




K»'- 


ce. 




?«■• 


ce. 


32 


961,17 


I 040, 39 


67 


896, 70 


I 116,4 


33 


959.93 


I 041,73 


68 


893,31 


I 119,5 


34 


958,65 


I 043, 12 


69 


890,89 


I 122,4 


35 


957.33 


I 044. 56 


70 


888,44 


I 125,5 


36 


955,96 


I 046, o5 


71 


885,96 


I 128.7 


37 


954.56 


I 047,60 


7^ 


883,94 


I i3i,9 


38 


953, 10 


I 049, 20 


73 


880, 94 


I i35, 1 


39 


95i,6i 


1 o5o,84 


74 


878,38 


I i38,4 


4o 


950,07 


I o52, 55 


75 


875,79 


I 141,8 . 


4i 


948,47 


I o54,32 


76 


873,16 


I 145,2 


4i 


946,83 


I o56, 14 


77 


870,50 


I 148.7 


43 


945,16 


I o58,oi 


78 


867,82 


I i52,3 


44 


943.46 


I 059,93 


79 


865,09 


I i54,8 


45 


941,7a 


I 061.87 


80 


862,33 


I 159,6 


46 


939.95 


I o63,88 


81 


859. 54 


I i63.4 


47 


938,14 


I 065,93 


82 


856,71 


I 167,2 


48 


936,29 


I 068,04 


83 


853,84 


I 171,1 


49 


934.41 


I 070, 18 


84 


85o,93 


I 175, I 


5o 


932,49 


I 072,39 


85 


847.97 


I 179,2 


5i 


930, 56 


I 074,64 


86 


844.96 


I i83,4 


52 


928,53 


I 076,9 


87 


841,90 


1187,7 


53 


926, 5o 


1079,3 


88 


838,79 


I 192,1 


54 


924,43 


I 081,7 


89 


835, 60 


I 196,7 


55 


922,33 


I 084. 2 


90 


832,34 


I 201,4 


56 


920, 22 


1086.6 


9» 


829 


I 206, 2 


57 


918, 10 


I 089, 2 


9î» 


825,58 


I 211,2 


58 


915,97 


I 091,7 


93 


822,05 


I 216,4 


59 


913,82 


I 094,2 


94 


818,49 


I 221,8 


6o 


911,65 


I 096, 9 


95 


814,61 


I 227,5 


6i 


909.44 


I 099, 5 


96 


810,66 


1233,5 


62 


907,21 


I 102,2 


97 


806, 5o 


ia39,9 


62 


904,96 


I loS 


98 


802, II 


1246,7 


64 


902,68 


I 107,8 


99 


797.47 


I 253,9 


65 


900, 38 


I 110.6 


100 


79^.55 


I 261,7 


66 

i 


898,06 


I ii3, 5 









TABLEAU DE G CILLE MIN 
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< 

< 



•s 



a 
o 

■4 a 

u s 

§ 1 

CQ 

O 

K 
^ aa 

^ '^ 









TITRE INITIAL 


fo 


«1 

•H 

o 


o 


PO f^ 

- p-> 


in 

Vf 


t^ Civ!*' 


o 


C -^ C ao 

» «^ «^ •« 
— »n PO t-* 


»« 
U* 


»ft Q4 1-« — ao 

PO 50 vt pr «^ 

«t «t • «k. »• 

O ei oo oo s^ 

- «1 PO »ft 30 


S 


Ci3C ;c ».o Ci'O 

■ » •<• «^ «^ «» 

Ci o vT — P-> — 

«1 PO m t^ o 




1 -«^ « »n 1 ■»(» P^ 00 
OO o Ci o «vT Ci o» 

•t »^ «k » «^ «^ »• 

00 Ci - o Vf i^ao 

"- PO Vf 'O QO - 


o 


^enr. T^ O O Ci v* oo 

•- P* <C 30 1>U* 3C 30 
- tfl vtlft t> O PO 




poaov-- Cl îiO P«vt 

00 P^ vTf^ vt».0 1>0C O 
t^O «C 30 CI Ci O f'NPO 

- ff«poino îi-po 


â 


OO P-» co Ci *•* c v^ 'C r-» 

t^U*" vT Irt «' PO -^ »^ «f — 

- CI PO vro 30 o PO c^ 


\n 

QO 


Cl ;o — p* 1 ■» 1 «.».o « Ci Ci 
oovr— vfoooowpo Ci»n 

«O «"-TP^ PO v^ 1%?* r^ i-« t'^ao 
— eiPOvfkn i>.Ci— vrao 


§> 


;0 Ci i>.'^ - - "-VS o Ci«rî fO 
ir. 1^30 o àr; o ac i^?^ i>. c« es 

Opo — — — p« t^^^kn ofoo 
- e< PO Vf »ft -,5 QO c PO o O 


«1 


v-r ei PO Cl 30 PO »rt a 1 >.oe vc ^-r — >n 

Cl UO e« 'w 30 « CiPO oc - - Cl vt PO 

- ei Ci^ ""f VT v^ !>. - Ci o \o cifo 
- « PO o^u^ i>«ae - PO 'C - 

- - - Ci 


Ci 


^-r - O CiVC ooaoCC- --O-p^ 
ci^»A OO ift ^ *^* ^Z" *l ^•*'t''*'. V*'';. *t? 
- eTpo ooo "cTirr-o C.fo - « ao cT'O 

- - e« PO vT»A l^ Ci - <n l^ - 

- - - Cl 


Ci 


•-T — OO 1 >. •■•r Ci «-T O «-T 00 •■■♦ p^ *0 Ci c O 

- ei*PO »^ - ^ r^ t^ao -"irT'C^"^ - ««^ cT 
- - « PO vj-O l^ Ci - «-t i> Îl 


Ci 


r C OO 1 >. Ci "- v^oo »« O 1 ■» 30 «"* vT « Ci 
e« >r 1 >. o P^ PO Ci vr -^ C« Ci OO «.o •■•r i N o_ 

•^ cTpo i/f o fO cT ^ Ci o" «s'oo »r; i» vtoo «-f 
- ei eipo»«o i>Ci-vTi'»î< 

» •- M et 


■•S-. 


^T o i ^-j i> O o o p^ c oc 30 -^ p*^ .-^ - VT o 

*1. "1 ^; ^ ''l *► •Z' "^"î ^,.*l ^*. ®^ ~ ^ ^ ''^ *? 
- ci'po ift îO tX Vit ci" ^ s - vT o^oc o t^ «^ !>. 
M e<POvr»rtOoo Cic^v^ao ci 


r» 


'■3 — Ci i-^ao OivT — C P" Ciao ?« 'O es .—^ — fo 
c*»ri i>.CPOO C -• Ciw vT l'-ac — vttr; o e« 

- s< co >« 'C i^ Civc «»oei««p-»we«o«op^- 
- ei PO vr»?t ;c ao C -• >o ao ?o 

** •• ^" "^ ^ 


% 


«r PO s Ciao s p^ C". "T — PO Ci Ci i-v i'» — «o - !>. i> 
csi.oao cpo i>.ct**p*v-res — >ft i-»es ï;;-©*" ^ 

— Cl PO*»ft 'O C^ Ci o" t'^tr* vT «-Tin 00 vt pi »0 « 30 Vf 

- - « PO Nr«r. o oo O e« »r. ao PO 


3HI 


.IX 


r»'^ »o vtp^ îs — © »o o »o o »o o »o c "^ o >/* O 
C» Ci Ci Ci Ci Ci Ci Ciao oo i -> i-«-C '>S '.o in vt vt po po 
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LA DISTILLATION ET LA RECTIFICATIOS 



Tableau IX 

Relation entre la richesse d'un liquide alcoolique, son point 
d'éhullition sous la pression ordinaire et la richesse de ses vapeurs. 



RICHESSE DU LIQUIDE 



En volume 


En poids 


G.L, 


T 


o 





I 


0,80 


a 


1,59 


3 


a, 39 


4 


3,20 


5 


4.04 


6 


4.81 


7 


5.62 


8 


6,43 


9 


7» ^4 


lO 


8.o5 


II 


8,87 


12 


9,67 


i3 


10, 5i 


i4 


11,33 


i5 


12, i5 


i6 


ï2'97 


17 


i3,8o 


18 


14,62 


19 


15.45 


30 


16.28 


21 


17, II 


22 


ï7»94 


23 


18,78 


24 


19.62 


25 


20, 46 


26 


21, 3o 


27 


22,14 


28 


22,99 


29 


23,84 


3o 


24,69 


3i 


u5,54 


32 


26.40 


33 


27,26 


34 


28,12 


35 


28.99 


36 


29,86 



TEMPERATURE 

d'ébullition. 



100 

99 
98 
97 
96 
95 
95 
94 

93 
93 

9^ 

9^ 

9ï 

91 

90 

90 

89 

89 

89 
88 

88 

87 

87 

87 

87 
86 

86 
86 
86 
86 
85 
85 
85 
85 
85 
84 
84 



4 
6 

9 

2 

5 

9 
3 

6 



I 
6 
2 

3 

6 
3 

9 

7 
4 
I 

9 
6 

4 
2 

7 
5 

3 



8 

7 



RICHESSE DES VAPEURS 



En volume 


En poids 


V 


U 








9.90 


7.97 


ï7. 


70 


14, 


37 


25, 


20 


20, 


63 


3i, 


25 


25, 


76 


35, 


75 


29i 


74 


39, 


3o 


32, 


76 


42. 


60 


35, 


71 


45, 


5o 


38, 


34 


48, 


40 


41. 


01 


5i, 


10 


43. 


53 


53, 


45 


45, 


77 


55, 


75 


47, 


98 


57, 


45 


49j 


.64 


59. 


80 


5i, 


96 


61. 


5o 


53 


76 


62, 


9^ 


55 


.13 


64. 


o5 


56 


.24 


64, 


9^ 


57 


17 


65, 


65 


57 


89 


66, 


.20 


58 


,46 


66, 


,60 


58 


87 


67 




59 


.29 


67. 


36 


59) 


.67 


67 


-70 


60 


,02 


67. 


.95 


60 


.29 


68 


20 


60 


,55 


68 


47 


60 


93 


68 


7^^ 


61 


.13 


69 




61 


-39 


69 


26 


61 


.66 


69 


,5o 


61 


,9^ 


69 


.77 


62 


.20 


70 


,o5 


62 


,52 


70 


,30 


62 


,77 


70 


,60 


63 


.09 


70 


.87 


63 


.39 
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RICHESSE DU LIQUIDE 


TEMPÉRATURE 


RICHESSE DES VAPEURS 


^ **^ ■ -^ ^- ~~- 


d'ébullition. 


^ . ' 




En volume 


Eu poids 




En volume 


En poids 


G.L. 


T 


t 


V 


u 


37 


30,73 


84,5 


71, i5 


63,69 


38 


3i,6i 


84,4 


7», 


13 


63.99 


39 


3ï,i9 


84,2 


7»i 


,68 


6.î,i6 


40 


33, 38 


84, 1 


71, 


,95 


64, 


56 


41 


34, iS 


83,9 


72, 


»22 


6i, 


84 


42 


35,17 


83,8 


72, 


» 5o 


65, 


,14 


43 


36,07 


83,7 


72, 


80 


65, 


,47 


44 


36,97 


83,5 


73, 


) 12 


65, 


,82 


45 


37,88 


83,4 


73, 


,45 


66, 


18 


46 


38, 80 


83,3 


73, 


.75 


66 


,5i 


47 


39,72 


83,1 


74, 


o5 


66, 


,85 


48 


40, 64 


83 


74, 


35 


67, 


,18 


49 


41,57 


82,9 


74, 


,65 


67 


5i 


5o 


42, Si 


82,8 


74, 


.95 


67 


,83 


5i 


43,44 


82,70 


75 


27 


68 


»>9 


53 


44,39 


82,58 


75, 


,58 


68 


,52 


53 


45,34 


82,47 


75 


,90 


68 


.89 


54 


46, 3o 


82,35 


76 


,22 


69, 


,25 


55 


47,26 


82, a5 


76. 


,54 


69 


,61 


56 


48, 23 


82,14 


76 


,86 


69 


.97 


57 


49,20 


82,03 


77 


,18 


70 


,33 


58 


5o, 18 


81,92 


1 é\ 


,5o 


70 


,70 


59 


5i,i7 


81,81 


11 


,83 


7> 


,07 


60 


5'i,i6 


81,70 


78 


,17 


7' 


.«5 


61 


53,16 


81,61 


78 


,52 


7« 


,85 


6:2 


54,17 


81, 52 


-8, 


,86 


7ï 


,23 


63 


55,18 


81,43 


79, 


,20 


7» 


,62 


64 


56, 20 


81,34 


79 


,56 


73 


,o3 


65 


57,2a 


81, .25 


79 


,92 


73 


,45 


66 


58,25 


81,16 


80, 


,28 


73 


86 


67 


59,29 


81,07 


80, 


,65 


74 


,3o 


68 


60, 34 


80,98 


8«, 


.o5 


74 


,76 


69 


61,39 


80,89 


8-, 


,45 


75 


,22 


70 


62,45 


80,80 


8>, 


,85 


r-> 


,70 


7ï 


63,53 


80,71 


8», 


3o 


76, 


,23 


7a 


64,60 


80, 63 


8a, 


,75 


76, 


,78 


73 


65,69 


80,54 


83, 


20 




3o 


74 


66, 79 


80,45 


83, 


65 




83 


7-5 


67,89 


80,35 


84, 


10 


78, 


,37 


76 


69 


80,27 


84, 


55 


78, 


91 


77 


70,13 


80,16 


85 




79. 


45 


78 


71,26 


80,09 


85, 


48 


80, 


o3 


79 


72,39 


80 


8î, 


98 


80, 




80 




79,92 


86, 


49 


81, 


17 
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LA DISTILLATION ET LA RECTIFICATION 



RICHESSE DU LIQUIDE 


TEMPÉRATURE 


RICHESSE DES VAPEURS 




d'ébullition. 


.-— " 1 " 


^ -1 " ^~-- 


En volume 


En poids 




En volume 


En poids 


G.L. 


T 


/ 


V 


U 


8i 


74,70 


79,83 


87 


81,90 


8a 


75,87 


79,74 


87,50 


82,52 


83 


77,06 


79,66 


88,02 


83,17 


84 


78,25 


79,57 


88,53 


83, 83 


85 


79,45 


79.49 


89,05 


84, 5o 


86 


80,67 


79,41 


89,59 


85,19 


87 


81,90 


79,33 


90,12 


85,85 


88 


83, 14 


79, ^5 


90» 67 


86,57 


89 


84.44 


79,18 


91,23 


87,30 


90 


85,70 


79, ï^ 


91,80 


88, o5 


9» 


87 


79, o5 


92,55 


89,06 


9^ 


88,32 


78,98 


93,25 


90,01 


93 


89,67 


78,90 


93,80 


90.76 


94 


91,03 


78,83 


94, 5o 


91.73 


95 


921,43 


78,75 


95,35 


9^,93 


96 


93,86 


78,68 


96,20 


94,14 


97 


95,35 


78,61 


97,10 


95,50 


98 


96,84 


78,56 


98,10 


96,99 


99 


98,39 


78,48 


99.05 


98,86 


100 


100 


78,4 


100 


100 



Tableau X 



DEGRÉ 

centésimal. 


CHALEUR 

spécifique . 


CHALEUR 

de mélange 
à o« 


CHALEUR 

latente 
de vaporisation 


G,L, 


c 


V- 


X 


I 


i,oi5 + o,ooi35 t. 


I 


533,7 


2 


1,025 i55 


1,6 


53 1 


3 


i,o3o i65 


X 


528,2 


4 


i,o35 175 


a, 4 


525,6 


5 


1,040 i85 


î,8 


522,8 


6 


1,045 188 


3,1 


520 


7 


i,o5o 190 


J,5 


5i7,2 


8 


IjO-îD 192 


5,8 


5i4,4 


9 


i,o55 195 


1,ï 


5ii,5 


10 


1,060 195 


4,5 


5o8,8 


II 


I , 060 • 200 


4,9 


5o6 
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Tableau XIII 



Coefficients relatifs à la distillation de l'alcool. 
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LA DISTILLATION ET LA RECTIFiCATIOy 



Tableau IX 

Relation entre la richesse d'un liquide alcoolique^ son point 
d'éhullition sous la pression ordinaire et la richesse de ses vapeurs. 



RICHESSE DU LIQUIDE 


TEMPÉRATURE 


RICHESSE DES VAPEURS 




— ^- -^ 


d'ébuUition. 


^ -^ ■ - 


^ m ^ 


En volume 


£n poids 




En volume 


En poids 


G.L. 


T 


t 


V 


u 


o 





100 








I 


0,80 


99 


9' 90 


7.97 


1 


i»59 


98,2 


17. 


70 


14, 


.37 


3 


a, 39 


97.4 


25 


20 


20. 


63 


4 


3,20 


96,6 


3i, 


.25 


25. 


-76 


5 


4,04 


95,9 


35, 


rA 


29l 


74 


6 


4.81 


95.2 


39, 


,3o 


32 


76 


7 


5.62 


94.5 


42. 


60 


35, 


71 


8 


6,43 


9'^. 9 


45, 


5o 


38, 


34 


9 


7» ^4 


93,3 


48. 


40 


41. 


01 


lO 


8,o5 


9^.6 


5i, 


10 


43. 


53 


II 


8,87 


9^,1 


53, 


45 


45, 


77 


12 


9» 67 


9^'î 


55. 


75 


47, 


-98 


i3 


io,5i 


91,1 


57, 


,45 


49j 


64 


i4 


11,33 


90,6 


59. 


80 


5i 


96 


i5 


12, i5 


90,2 


61. 


5o 


53 


76 


i6 


ia,97 


89.7 


62, 


9^ 


55 


.13 


'7 


i3,8o 


89.3 


64. 


o5 


56 


24 


i8 


14,62 


89 


64, 


9^^ 


57 


17 


19 


15,45 


88,6 


65, 


65 


5" 


89 


ao 


16,28 


88,3 


66. 


,20 


58 


46 


ai 


17. Il 


87,9 


66, 


,60 


58 


87 


2a 


17,94 


87.7 


67 




59 


.29 


a3 


18,78 


87.4 


67 


36 


59: 


.67 


24 


19,62 


87,1 


67 


rjo 


60. 


,02 


25 


20, 46 


86,9 


67 


.95 


60 


► 29 


26 


2 1 , 3o 


86,6 


68 


,20 


60 


.55 


27 


22,14 


86,4 


68 


47 


60 


93 


28 


22,99 


86,2 


68 


.75 


61, 


.'3 


^9 


a3,84 


86 


69 




61 


39 


3o 


24.69 


85,7 


69 


a6 


61 


66 


3i 


25.54 


85,5 


69 


,50 


61. 


.9^ 


32 


26,40 


85.3 


69 


,77 


62 


^20 


33 


27.26 


85.1 


70 


.05 


62, 


,52 


34 


28,12 


85 


70 


,3o 


62, 


,77 


35 


28,99 


84,8 


70 


,60 


63, 


.09 


36 


29.86 


84.7 


70 


,87 


63 


.39 
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RICHESSE DU LIQUIDE 


TEMPÉRATURE 


RICHESSE DES VAPEURS 


^-»^ 




d*ébuliition. 


■ ' 




En volume 


En poids 




En volume 


En poids 


G.L, 


T 


t 


V 


V 


37 


30,73 


84,5 


71, i5 


63,69 


38 


3i,6i 


84,4 


7', 


4$ 


63,99 


39 


3a, 19 


84,2 


71, 


,68 


64,26 


40 


33,38 


84,1 


7», 


95 


64,56 


41 


34, 'i5 


83,9 


7a, 


,22 


64,84 


42 


35,17 


83,8 


72, 


,'>o 


65, 14 


43 


36,07 


83,7 


72, 


.80 


65,47 


44 


36,97 


83,5 


73, 


> '2 


65,82 


45 


37,88 


83,4 


73, 


rl'i 


66,18 


46 


38, 80 


83,3 


73, 


n"* 


66, 5 1 


47 


39,7^ 


83,1 


74, 


.o5 


66,85 


48 


40, 64 


83 


74, 


,35 


67,18 


49 


4ip7 


82,9 


74, 


,65 


67,51 


5o 


42,5i 


82,8 


74 


,95 


67,83 


5i 


43,44 


82, 70 


7^ 


27 


68,19 


5a 


44,39 


82,58 


75, 


,58 


68,52 


53 


45,34 


82,47 


7^ 


.90 


68,89 


54 


46, 3o 


82,35 


76 


,22 


69,25 


55 


47, '^6 


82,25 


76 


.54 


69,61 


56 


48, a3 


82,14 


76 


,86 


69,97 


57 


49,^0 


8a, o3 


77 


,18 


70, 33 


58 


5o, 18 


81,92 


1 , 


,5o 


70,70 


59 


5i,i7 


81,81 


11 


,83 


7», 07 


60 


52, 16 


81,70 


7« 


,»7 


7», 4^ 


61 


53,16 


81,61 


78 


,52 


71,85 


63 


54,17 


81,52 


78 


,86 


72,23 


63 


55,18 


81,43 


79 


,20 


72,62 


64 


56, 20 


81,34 


79 


,56 


73, o3 


65 


57,22 


81,25 


79 


,92 


73,0 


66 


58,2 5 


81,16 


80, 


,28 


73,86 


67 


^9,39 


81,07 


80, 


.65 


74, 3o 


68 


60, 34 


80,98 


81, 


,o5 


74,76 


69 


61,39 


80,89 


81, 


^'^ 


75,22 


70 


62,45 


80,80 


81, 


,85 


7^,70 


71 


63,53 


80,71 


8>, 


,3o 


76,23 


7a 


64,60 


80, 63 


8a, 


,75 


76,78 


73 


65,69 


80,54 


83, 


20 


77, 3o 


74 


66, 79 


80,45 


83, 


,65 


77,83 


75 


67,89 


80,35 


8.i, 


10 


78,37 


76 


69 


80,27 


8-1.55 


78,91 


77 


70,13 


80,16 


85 


79r4^ 


78 


71,26 


80,09 


85,48 


80, o3 


79 


72,39 


80 


85,98 


80,55 


80 


«-1 5-; 


79,92 


86, 


'.9 


81,17 
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RICHESSE DU LIQUIDE 


TEMPÉRATITRE 


RICHESSE DES VAPEURS 




d'ébullition. 


-^ 1 - 


- :^ 


En volume En poids 




En volume 


En poids 


G.L. 


T 


t 


V 


U 


8i 


i^rj<^ 


79,83 


87 


81,90 


82 


75,87 


79,74 


87,50 


82,52 


83 


77,06 


79.66 


88,02 


83,17 


84 


78,^5 


79,57 


88,53 


83,83 


85 


79,45 


79.49 


89,05 


84, 5o 


86 


80,67 


79,41 


89,59 


85,19 


87 


81,90 


79,33 


90,1a 


85,85 


88 


83, 14 


79,^5 


90,67 


86,57 


89 


84,44 


79,18 


91,23 


87,30 


90 


85,70 


79,'^ 


91,80 


88, o5 


9' 


87 


79, o5 


92,55 


89,06 


9^ 


88, 3a 


78,98 


93,25 


90,01 


93 


89,67 


78,90 


93,80 


90,76 


94 


91,03 


78,83 


94, 5o 


91.73 


95 


9a»43 


78,75 


95,35 


9^,93 


96 


93,86 


78,68 


96,20 


94,14 


97 


95,35 


78,61 


97,10 


95,50 


98 


96,84 


78,56 


98,10 


96,99 


99 


98,39 


78,48 


99.05 


98,86 


100 


100 


78,4 


100 


100 



Tableau X 







CHALEUR 


CHALEUR 


DEGRÉ 

centésimal. 


CHALEUR 

spécifique. 


de mélange 
ù o» 


latente 
de vaporisation 


G,L. 


c 


H- 


X 


1 


i,oi5 + o,ooi35 t. 


I 


533,7 


2 


1,025 i55 


1,6 


53i 


3 


i,o3o i65 


■1 


528,2 


4 


i,o35 175 


2,4 


525,6 


5 


i,o4o i85 


2,8 


522,8 


6 


i,oi5 188 


3,1 


520 


7 


i,o5o 190 


î,5 


517,2 


8 


I,OJD 192 


•1,8 


5i4,4 


9 


i,o55 195 


•î,--» 


5ii,5 


10 


1,060 195 


5,5 


5o8,8 


II 


1,060 ■ 200 


4,9 


5o6 
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DEGRÉ 

centésimal. 


CHALEUR 

spécifique. 


CHALEUR 

de mélange 
à o«. 


CHALEUR 

latente 
de vaporisation 


G.L. 


c 


V- 


X 


la 


1 , 060 + 0, 00200 t. 


5,.. 


5o3,2 


i3 


I , 060 200 


5,6 


5oo,4 


i4 


1,06 5 2o5 


5,9 


497,6 


i5 


i,o65 2o5 


6,î 


494,8 


i5 


i,o65 2o5 


6,6 


49^ 


17 


i,o65 2o5 


6,9 


489,» 


18 


i,o65 2o5 


7,2 


486,4 


19 


i,o65 20> 


7,4 


483,5 


10 


i,o65 2o5 


7,7 


480,8 


11 


i,o65 2o5 


8 


477,9 


32 


i,o65 2o5 


8,3 


475,2 


a3 


1,060 205 


8,5 


47^,3 


^4 


1,060 205 


8,7 


469,5 


25 


1,060 210 


8,9 


466,6 


26 


1,060 210 


9,' 


463,7 


27 


1,060 210 


9,2 


460,9 


28 


I,0)^ 2ID 


9,3 


457,9 


29 


i,o55 21 5 


9,4 


455 


3o 


i,o55 2"io 


9,4 


45a 


3i 


i,o55 220 


9,5 


449,4 


32 


i,o5o 225 


9,5 


446,5 


33 


i,o5o 23o 


9,6 


443,8 


34 


i,o5o 23o 


9,6 


440,9 


35 


1,045 235 


9,6 


438,1 


36 


1,045 240 


9,6 


435,2 


37 


1,040 240 


9,6 


432,3 


38 


1,040 245 


9,6 


4^9,4 


39 


I,OJl 24^ 


9,6 


426,5 


40 


i,o35 25o 


9,5 


4ti3,7 


41 


i,o3o 2^0 


9,5 


420,8 


42 


1,025 255 


9,4 


418 


43 


1,020 2 55 


9,3 


4i5 


44 


1,020 255 


9,2 


413 


45 


1,01 5 260 


9,1 


409 


46 


1,010 260 


9 


406 


47 


I , oo5 265 


8,9 


4o3 


48 


I, 265 


8,7 


400 


49 


0,995 265 


8,5 


397 


5o 


0, 990 270 


8,4 


394 


5i 


0,985 270 


8,2 


391 


52 


0,980 270 


8,1 


388 


53 


0,975 275 


7,9 


384,9 


54 


0,970 275 


7,8 


38i,9 


55 


0,960 275 


7,6 


378,7 


56 


0,955 280 


7,4 


375,2 



46 



LA DISTILLATION ET LA RECTIFICATION 



DEGRÉ 

centésimal. 


CHALEUR 

spécifique. 


CHALEUR 

de mélange 
ù 0®. 


CHALEUR 

latente 
de vaporisation 


G.L. 


c 


v- 


X 


57 


0,950 4- 0,00280 t. 


7,3 


372,1 


58 


0,945 280 


7,' 


369 


59 


0, 940 280 


6,9 


366 


60 


0,930 285 


6,8 


363 


61 


0,93^ 285 


6,6 


359,9 


62 


0, 920 285 


6,4 


356,6 


63 


o,9i5 290 


6,2 


353,2 


64 


0,910 290 


6,1 


349,9 


65 


0, 900 290 


S 9 


346,6 


66 


0, 895 290 


>,7 


343,1 


67 


0,886 295 


5,6 


339,8 


68 


0, 880 295 


5,4 


336,5 


69 


0,875 295 


5,2 


332,2 


70 


0,865 295 


5 


3^9,7 


71 


0, 860 3 00 


4,8 


326, 2 


7a 


o,855 3oo 


4,7 


322,6 


73 


0, 85o 3oo 


4,5 


3i9,2 


74 


0, 840 3oo 


4,3 


3i5,7 




0, 83o 3oo 


4,1 


3l2, I 


:6 


0,825 3oo 


3,9 


3o8,7 




0,81 5 3oo 


3,7 


3o5, 1 


7» 


0,810 3oo 


3,6 


3oi,4 


79 


0,800 3o5 


3,4 


•-^97, 9 


80 


0,795 3o5. 


3,2 


394, 3 


81 


0,785 3o5 


3,1 


290,6 


82 


0,775 3o5 


3 


287 


83 


0,770 3o5 


•^,8 


283,3 


84 


0, 760 3o5 


2,7 


•^79,6 


85 


0,750 3io- 


2,6 


275,8 


86 


0,740 3 10 


•^,4 


271,9 


87 


0,725 3io 


2,3 


•^67,9 


88 


0,72") 3io 


2,2 


264 


89 


0,715 3io 


^,1 


260 


90 


0,705 3io 


1,9 


2 56 


91 


0,695 3i5 


1,8 


2 52 


9^ 


o,685 3i5 


1,7 


248 


93 


0,675 3i5 


1,6 


243,7 


94 


0,660 3i5 


1,4 


239,2 


9^ 


o,65o 320 


1,3 


234,7 


96 


o,635 325 


1,3 


229,9 


97 


0,625 32 5 


I 


•22 5 


98 


0,610 33o 


0,8 


220 


99 


0,595 335 


0,4 


21 5 


100 


0, 58o 340 
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CHAPITRE PREMIER 
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GENERALITES 



Laissant de côté la transformation des matières natu- 
relles amylacées ou sucrées en une solution assez faible 
d'alcool mélangée avec toutes les substances solubles 
contenues dans le produit naturel traité, nous nous occu- 
perons d'exposer dans ce volume Tart d'extraire de ces 
mélanges soit de Talcool brut notablement plus riche, 
soit de Talcool pur, ou du moins aussi voisin que pos- 
sible de l'état de pureté. Nous ne pouvons prétendre 
faire de nos lecteurs des praticiens ; car il leur faudra 
séjourner quelque temps dans des distilleries pour ap- 
prendre le métier d'ouvrier distillateur, assez facile du 
reste. Xous nous attacherons surtout à donner des idées 
nettes sur les principes généraux qui président k cette 
industrie spéciale, de façon que Ton puisse en cas 
d'accident reconnaître rapidement la cause du mal, ou en 
cas d'achat d'appareils être rapidement fixé sur le type 
spécial qui répond le mieux à nos besoins. Pour rendre 
nos explications plus claires et plus complètes, nous 
ferons quelques incursions sur le domaine d'autres indus- 
tries similaires. 

Après l'exposé nécessaire des notions générales, assez 
peu répandues que comporte notre sujet, nous aborde- 
rons la description et l'examen critique des principaux 
genres d'appareils. 
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Mais, tout d'abord, nous devons nous arrêter au titre 
même de cet ouvrage, car si le mot de distillation a un 
sens net et défini, le mot de rectification est souvent pris 
dans deux acceptions très différentes. 

Distillation et rectiûcation. Leur but, — Une par- 
tie des produits alcoolisés, provenant de matières 
sucrées principalement, procure un liquide agréable 
à Todorat et au goût qui doit certainement une partie 
de sa valeur à l'alcool, mais emprunte la plus grande 
h la présence de matières aromatiques qu'il s'agit de 
développer le plus possible. Tels sont le vin, le cidre, 
l'hydromel. 

D'autres liquides fermentes sont d'une saveur désa- 
gréable qui empêche de les utiliser directement. Ceux- 
là sont de notre ressort : l'industrie de la fermentation 
est complétée alors par l'industrie de la distillation 
qui permet de tirer de ces liquides un nouveau produit 
principalement constitué par un mélange d'eau et 
d'alcool, qui tantôt est parfumé par un arôme agréable 
recherché par les consommateurs, tantôt a une odeur et 
une saveur plus ou moins repoussantes dont nous devrons 
le dépouiller par une opération spéciale. 

D'où une classification toute naturelle, bien que, sui- 
vant le soin apporté à la préparation, certains produits 
puissent passer d'une classe dans l'autre : 

/ _ . . ^ ' L'alcool de vin. 

1 Les raisins nous four- i _ , . , . 

; Les eaux-dc-vie de vin. 
nisscnt. I . j . 1 

\ Les eaux-dc-vic de marc. 

Les pommes, les poires. Les eaux-de-vie de cidre 

et de poiré. \ Alcools 

Les cerises, les prunes, | naturels 

etc Le kirsch, le quclsch. 

Les cannes à sucre elles 

mélasses de sucre de 

canne Le rhum, le tafia. 
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/ Les betteraves L'alcool de betterave. \ 

Les mélasses de bette- j 

raves L'alcool de mélasse. f Alcools 

Les grains (orge, seigle, > d'indus - 

maïs, riz, etc.). . . . Les alcools de grains. 1 trie. 

Les pommes de terre. . L'alcool de pommes de | 

terre. / 

Les premiers produits, d'un prix toujours élevé, ont 
une valeur presque indépendante de leur richesse en 
alcooly ils augmentent même de prix quand le titre alcoo- 
lique s'aifaiblit par le vieillissement ; leur valeur dépend 
du parfum qu'on a su leur donner en les distillant. 11 faut 
des matières choisies, un appareil convenable, des soins 
attentifs pour les obtenir et y concentrer au maximum un 
parfum recherché, tout en éliminant les corps à odeur 
ou saveur désagréables. 

Les seconds, alcools d'industrie, sont d'un prix bien 
moindre, mais d'un emploi plus général ; non seule- 
ment on n'y paie que l'alcool contenu, mais la valeur 
qu'on leur assigne dépend cette fois de la pureté de cet 
alcool, et est d'autant plus grande que cet alcool entraîne 
avec lui moins de corps sapides ou odorants. 

Suivant donc l'origine de ces produits, nous aurons 
deux problèmes opposés à résoudre : 

Dans le premier cas, nous pouvons ne pas épargner la 
dépense pour produire de petites quantités d'un alcool 
dont presque toute la valeur réside dans les impuretés 
qu'il contient. 

Dans le second, le fabricant doit s'attacher à produire 
beaucoup et très économiquement; il prend peu d'atten- 
tion à l'odeur et à la saveur des produits de la distilla- 
tion. On peut juger que déjà le matériel ne sera pas le 
même que dans le premier cas. De plus, tandis que le 
producteur d'alcools naturels doit concentrer dans le 
liquide qu'il obtient Tarome recherché, le fabricant d'al- 
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cools industriels est dans la nécessité d'éliminer de son 
alcool Todeur qui l'empeste, le goût qui lui ôte toute 
valeur. 

Tous les deux arrivent à leur but par deux opérations 
successives qui portent le même nom : la distillation 
d'abord, la rectification ensuite. 

Le mot rectiûcation est pris avec deux sens 
différents. — Si la pauvreté de notre langue technique 
n'indique rien de différent entre les travaux de ces deux 
catégories de producteurs, le bon sens nous fait saisir 
que, dans la bouche de l'opérateur, le mot de rectifica- 
tion surtout a deux significations très différentes suivant 
le produit initial mis en traitement. 

Pour bien comprendre cette réflexion, suivons, pendant 
quelques minutes, le fabricant du cognac authentique de 
première marque et le fabricant d'alcool de mélasses 
par exemple. 

Distillation et rectiûcation de Feau-de-vie. — 
Dans les deux départements des Charcutes, et surtout 
dans le petit district portant le nom de fine Champagne, 
on semble icmployer un procédé bien primitif, mais que 
la pratique sanctionne. 

Les vins employés sont des vins blancs et légers fort 
acides, et sans grand bouquet. On les distille presque 
aussitôt après la récolte ; ce n'est donc pas le bouquet 
acquis par les vins dans le tonneau qui fait la qualité de 
l'eau-de-vie. Tout au contraire, car en prenant des vins 
vieux de Bourgogne ou du Bordelais, infiniment supé- 
rieurs à ceux des Charcutes, nous aurons des eaux-de-vie 
très inférieures à celles de fine Champagne. 

Ces vins, nous nous contenterons de les séparer des 
lies après fermentation complète, et nous commencerons 
par les verser dans un alambic assez plat, d'une faible 
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capacité (5oo litres en moyenne, rarement looo litres) 
dont le fond est chaufTé directement et dont les parois la- 
térales sont exposées à la chaleur perdue du foyer. Nous 
prendrons un combustible léger à longue flamme, bois de 
sapin^ sarments, etc.^ et nous chaufTerons très lentement ; 
permettez-moi d'employer une expression triviale : « il 
faut que le vin mijote. » Dans un appareil relativement 
grand chargé de lo hectolitres de vin 119-10®, nous prati- 
querons Topération en neuf heures, en nous attachant à 
avoir toujours un feu clair^ à longue flamme, chauiTant 
les parois latérales, sans surchauffer le fond. De plus, 
nous réglerons la quantité d'eau envoyée au réfrigérant de 
façon à ne pas avoir de condensation brusque. Les 
vapeurs alcooliques et les produits acides distillés auront 
tout le temps de se combiner pour former des éthers, 
corps odorants et sapides par excellence. 

Le dessus de Talambic formera un condenseur par 
contact d'air, si bien que les premiers produits recueillis 
titreront 6o-65** G.-L : ils présenteront l'odeur caracté- 
ristique de l'aldéhyde; puis viendront des eaux-de-vie 
à 70-75**, et nous pousserons la distillation jusqu'à ce 
que l'alcoomètre marque o®. Nous obtiendrons, dans les 
conditions énoncées ci-dessus, 3oo-35o litres d'un liquide 
marquant 25-3o** G.-L., trouble, et pour cela appelé 
brouillis. 

Ce liquide n'est pas vendable puisqu'il n'a pas la 
force voulue, qu'il est trouble et manque de l'arôme 
recherché, en même temps qu'il est très chargé d'alcools 
isobutylique et amylique. 

Nous allons le soumettre à une deuxième opération 
(distillation discontinue) qui nous fournira la repasse ou 
bonne chauffe : c'est la rectification de l'eau-de-vie. 

La dimension de la chaudière restant la même, il nous 
faudra 3 brouillis pour une repasse. Nous répéterons 
notre opération avec les mêmes précautions générales 
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que ci-dessus en allant encore moins vite. Une rectifica- 
tion ou repasse de lo hectolitres de brouillis à 3o* deman- 
dera de seize à dix-huit heures. 

Nous obtiendrons au début 4^6 litres d'alcool très 
charge d'aldéhyde que nous mettrons de côté, sous le 
nom de têtes, puis le titre montera rapidement et nous 
recueillerons le cœur de l'opération marquant 70-80* : 
peu à peu le degré s'abaissera, si bien que, au bout de 
dix heures, nous aurons obtenu de nos 10 hectolitres de 
brouillis à 3o® environ 36o a 38o litres d'eau-de-vie par- 
fumée, extrêmement limpide, marquant de 66 k 67**, et 
nous nous serons arrêtés quand le liquide condensé ne 
marquera plus que 45**. Pour arriver à l'épuisement nous 
aurons à recueillir encore 200 à 225 litres de liquide 
marquant environ 18-22°, ce qui exigera six à sept 
heures. 

Ces produits appelés queues, réunis aux têtes et char- 
gés des impuretés les plus grossières, seront rectifiés iso- 
lément, ou mélangés a de nouveaux brouillis. 

Si, au lieu d'opérer relativement en grand, nous recou- 
rons, comme les petits fabricants de la campagne, à des 
appareils plus petits, nous constaterons que l'opération 
est encore moins économique. 

Ce procédé charcutais que j'ai pris à dessein comme 
type de la double opération agricole et qui fournit 
les produits les plus fins au point de vue du goût et 
de l'arôme, est loin de produire des liqueurs pures, 
au point de vue chimique. Il ne réalise pas la véri- 
table rectification : il donne simplement des produits 
agréables et dont la nocivité est faible par ce que, vu 
leur prix élevé, ils ne sont consommés qu'en petites 
quantités. 

Cette observation au point de vue de la pureté est 
encore plus nette si, par raison d'économie, le produc- 
teur, placé sur des crus de second choix, renonce h la 
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double opération que je viens de décrire, et fait, par des 
moyens que je vous décrirai plus tard, de Teau-de-vie de 
premier jet, sans repasse. 

Distillation et rectiûcation industrielles. — 
D^autre part notre fabricant d'alcool de mélasses de 
betterave va travailler de tout autre façon. Il n'a pas k 
développer des arômes, au contraire, il sait que le produit 
de la distillation de ses vins aura forcément un bouquet 
désagréable. Il se gardera bien d'opérer par distilla- 
tion discontinue pour faire des brouillis et des repasses ; 
ce procédé est trop coûteux : il opérera par distilla- 
tion continue et obtiendra de premier jet des flegmes 
d'une odeur très désagréable marquant d'habitude de 
5o à 55* G.-L., ou, s'il les veut transporter, de 90 à 98** 
G.-L. 

Ces flegmes ont une composition analogue à celle des 
eaux'de-vie, en ce sens que, comme elles, ils contiennent 
des acides, des éthers, des aldéhydes, du furfurol, des 
alcools supérieurs, des bases ; mais leurs propriétés 
organoleptiques les rendent impropres à l'emploi direct. 
Pour les convertir en spiritueux, il faut les soumettre 
h une purification aussi complète que possible, qui 
est encore le plus souvent une distillation fractionnée, 
mais d'un genre tout différent : la rectification propre 
ment dite. 

Cette opération industrielle si importante est basée 
sur la façon dont se comportent les divers produits 
volatils qui accompagnent l'alcool vis-à-vis de l'alcool 
concentré et bouillant. Les vapeurs de certains de ces 
produits sont peu ou point solubles dans ce corps, elles 
ne s'y dissoudront donc que peu ou pas. D'autres le 
sont beaucoup, elles s'y dissoudront donc abondam- 
ment. 

Vous concevez, par suite, que si d'une source d'alcool 
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impur nous faisons dégager à la fois l'alcool et les impu- 
retés, et si nous faisons circuler en sens contraire de ces 
vapeurs de l'alcool concentré qu'elles portent à Tébulli- 
tion, la première catégorie de ces corps, échappant à 
l'action du dissolvant, se concentrera dans les premiers 
produits obtenus d'autant plus complètement que leur 
solubilité sera plus faible, et, si la source est finie 
comme quantité, ces corps auront bientôt disparu com- 
plètement. La deuxième catégorie sera retenue par 
l'alcool bouillant tant que celui-ci aura une concentra- 
tion convenable, si le contact est suffisamment pro- 
longe avec la quantité d'alcool convenable, et ne pourra 
s'échapper que si l'alcool devient trop faible. Vous con- 
cevez donc qu'entre le départ des premiers corps et 
l'arrivée des seconds, il y aura une phase du travail dans 
laquelle on recueillera de l'alcool presque chimiquement 
pur. 

Or l'alcool qui nous sert à ce classement des vapeurs 
provient précisément de la condensation d'une partie 
des vapeurs dégagées dans l'appareil. Comme l'expé- 
rience a montré qu'il ne remplit convenablement son 
rôle qu'autant qu'il est au moins à 96°, 5 G.-L., il en 
résulte que le restant de l'alcool, échappant à la conden- 
sation doit avoir au moins cette concentration. Donc 
l'alcool, d'industrie rectifié doit avoir au moins 95^,5 : on 
s'attache à lui donner au moins 96^ G.-L. 

Le premier caractère d'un alcool rectifié est donc 
d'être très concentré : mais cela ne suffit pas : il faut qu'il 
soit pur. On ne tient malheureusement pas toujours 
assez compte de cette dernière condition et nombre 
d'appareils ne remplissent bien que la première. Ce n'est 
pas suffisant. 

Bases de la théorie de la rectiScation. — La 
conception du phénomène de la distillation continue 
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et de la rectification basée sur une série d'échanges 
entre un courant de vapeurs et un courant de li- 
quides circulant en sens contraire est relativement 
récente. 

On trouve encore des auteurs, et, chose curieuse, des 
ingénieurs constructeurs, qui prennent à la lettre la 
vieille explication donnée par Payen, d'après laquelle 
chaque étage d'un appareil à rectifier est considéré 
comme une chaudière spéciale, chaulFée par la vapeur 
que dégage le compartiment inférieur, et font jouer à 
Tagitation du li({uide due à l'ébullition un rôle prépon- 
dérant et mystérieux. Rien n'est plus facile que de 
démontrer la fausseté des raisonnements basés sur cette 
idée trop simple. Il suffît de recourir à des appareils où 
l'ébullition est supprimée et remplacée par de simples 
renouvellements de contact du liquide et de la vapeur 
circulant en lames minces, eu un mot par une véritable 
diflVision. 

Cette conception d'échanges successifs nous permettra 
d'étal)lir une théorie nette des phénomènes que nous 
avons à étudier, et de comparer les appareils que nous 
aurons \\ décrire ; elle a l'avantage d'être basée sur des 
phénomènes qui dépendent directement d'études phy- 
siques et non sur des raisonnements alambiqués ; par 
contre, elle exige une connaissance approfondie de rela- 
tions physi(jues des plus délicates : solubilité des divers 
composés les uns dans les autres, tension et composition 
des vapeurs émises par des liquides mixtes, chaleurs spé- 
cifiques, chaleurs latentes, etc. 

Il est facile de voir quel problème se pose ii l'ingénieur 
quand il étudie la question générale de la séparation 
réciproque de différents corps, et de quelle masse de 
données il a à tenir compte dans chaque cas. C'est de 
la connaissance approfondie des lois de la physique dans 
ses applications à la chaleur, que dépend le succès ou 

SoHKi.. DiKlillatioii. 5 
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l'insuccès d'un appareil, et c'est pourquoi le pur prati- 
<*ien qui a bien réussi on copiant l'appareil d'un ingé- 
nieur peut courir k un échec absolu quand les données 
du problème sont modifiées. 

I^a plus grande partie des données dont nous avons 
besoin peuvent être déterminées dans le laboratoire 
du phvsicien ; malheureusement bien peu de savants 
s'en sont occupés, soit que le sujet leur pariait peu impor- 
tant, soit que l'impossibilité reconnue jusqu'ici d'arriver 
à des lois mathématiques les ait rebutés. 11 faut donc 
que le constructeur se transforme en expérimentateur. 
D'autres données sont d'un ordre tel qu'elles sont diffi- 
cilement fournies par l'expérience in \>itro, et ce n'est 
qu'une pratique prolongée qui permet de trouver la so- 
lution. 

Pour le cas qui nous occupe, envisageons de suite les 
difficultés que nous avons à vaincre. S'agit-il de la distil- 
lation, nous avons à extraire l'alcool de produits fermen- 
tes contenant outre ce principe précieux : 

De l'eau, des matières minérales ou organiques non 
volatiles (lesquelles resteront dans les résidus ou 
vinasses), les homologues de l'alcool éthylique, des 
acides de la série grasse, lesquels se dégageront en par- 
tie à l'état libre, en partie a l'état de combinaison sous 
forme d'éthers, des glycols, des acides- alcools, des 
éthers-alcools, des aldéhydes, le furfurol, des bases vola- 
tiles. 

Séparer ces corps quand ils sont a l'état anhydre n'est 
déjà pas facile, la présence de l'eau vient encore compli- 
quer le problème ; de plus^ les uns sont insolubles dans 
le mélange d'alcool et d'eau mis en œuvre ; d'autres sont 
partiellement solubles, d'autres complètement solubles ; 
nous aurons à étudier successivement chacun de ces cas 
pour nous rendre compte des conditions à réaliser dans 
la séparation. 
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Nous commencerons par nous occuper d'un cas simple, 
celui de la distillation d'un liquide unique quelconque, 
l'eau, par exemple, de façon à étudier les conditions à 
réaliser dans trois organes que nous rencontrerons 
presque constamment : la chaudière de distillation, le 
condenseur et le réfrigérant. 



CHAPITRE II 

ÉTUDE GÉNÉRALE DE LA CHAUDIÈRE. DU CONDENSEUR 

DU RÉFRIGÉRANT 



Avant d'aborder le problème de la distillation et de la 
rectification, étudions trois organes que nous rencontre- 
rons presque toujours réunis, dont deux ne manqueront 
jamais : la chaudière à distiller, le condenseur des va- 
peurs et le réfrigérant. 

Nous ne nous occuperons pas d'abord de séparer les 
divers produits volatils qui peuvent être dans la chau- 
dière, nous ne chercherons qu'à les vaporiser pour les 
séparer des matières fixes qui les accompagnent. Nous 
pouvons donc prendre comme exemple les appareils 
construits pour produire Teau distillée nécessaire pour 
les coupages , tout en réunissant les renseignements 
nécessaires à la production d'un bon alambic pour fabri- 
cant d'eaux-de-vie naturelles. 

L'alambic, Ses accessoires» — L'appareil le plus 

simple est ce qu'on appelle V alambic (fig. i). Il fonc- 
tionne sans pression et, par suite, n'exige aucun des 
dispositifs de sécurité que comportent les générateurs 
de vapeur proprement dits. Dans les plus grands appa- 
reils, nous trouverons simplement un indicateur du 
niveau d'eau, un robinet de vidange ou d'extraction, 
et quelquefois un reniflard ou soupape permettant la 
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rentrée de l'air quand on interrompt l'opération. Ce 
générateur de vapeur comporte toujours une chaudière 
ou cncnrbile, surmontée d"un dôme ou chapiteau for- 
mant chambre de vapeur, et constituant souvent un 
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épuratcur t[ut permet aux gouttelettes liquides projetées 
par l'êbullitiou de retomber sans être entraînées jus- 
qu'au condenseur. 

Dans certains cas, nous pousserons même la précau- 
tion plus loin (fig. a) : à la suite du dôme, nous place- 
rons un brise-mousses, généralement très simple, cons- 
titué par un épanouissement du tuyau de vapeur, où le 
courant se brise en changeant de direction, et abandonne 
au contact de parois solides mouillées les molécules 
liquides entraînées qui sont rnmenées ii la chaudière par 
un tube en U. 

Si l'on désire avoir une plus grande certitude de ne 
pas entrainer des particules dulitjuide bouillant, on peut 
recourir, avec grand avantage, à un dispositif plus par- 
tait, consistant eu un épanouissement horizontal du 
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tube de vapeurs, dans lequel sont fixés des plaques 

ou diaphragmes perforés 
d'une série de trous dispo- 
sés en chicanes, de façon 
qu'une paroi solide corres- 
ponde aux vides de la pa- 
roi antérieure . Il suffit 
d^uue pression de quelques 
centimètres d'eau pour don- 
ner aux molécules de va- 
peur une vitesse très grande 
dans leur passage à tra- 
vers ces trous, et leur per- 
mettre de venir heurter vi- 
vement les parois solides 
qui retiennent par adhé- 
rence le liquide entraîné 
(fig. 3). 

Le modo de chauffage de 
notre alambic variera avec 
le but que Ton recherche. 
Le procédé le plus simple 
que nous rencontrons dans 
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Fi'i»-. '1. — Brise-niousses simple. 




Fij?. 3. — Brise-mousses à diaplirugmcs perforé». 



tous les petits alambics est le chauffage direct par un foyer 
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Cbauftage direct par un toyer, — Il ne faut toute- 
fois pas généralement calculer, dans ce cas, la surface de 
chauffe, comme nous le ferions pour un générateur à 
vapeur, où nous admettrions pouvoir transmettre 10000 
calories par heure et par mètre carré de surface exposée 
au rayonnement. Le plus souvent on risquerait de faire 
adhérer aux parois des corps en suspension dans le 
liquide à distiller et à décomposer les matières orga- 
niques qu*ils contiennent. Il faut donc recourir à un 
chauffage très modéré, et développer beaucoup la sur- 
face de chauile pour compenser la faible transmission. 
Nous serons donc amenés à des formes en apparence 
peu économiques, vases très plats, chaufies à la fois 
par le fond et surtout par les parois. Le plus souvent 
nous pourrons admettre 7 5oo calories comme maximum 
de ce que Ton peut faire passer par mètre carré et par 
heure. 

Dans les petites installations vinicoles, où Ton s'attache 
à obtenir un produit de grande valeur, les alambics se- 
ront très petits : nous leur donnerons un volume de 3oo 
à 4oo litres, rarement plus. Dans ces conditions certains 
corps très odorants, mais peu volatils, sont plus facile- 
ment entraînés par la vapeur qui se forme sur les parois. 
En un mot, nous chercherons à augmenter la surface par 
rapport au volume. 

Quel combustible devrons-nous prendre ? Cela dépend 
beaucoup de la construction du foyer et de Thabileté de 
l'opérateur. Les vieux distillateurs posent en principe 
qu'il est nécessaire de brûler du bois très sec et très 
divisé pour obtenir une eau-de-vie de qualité supérieure. 
11 est clair que, dans le cas de produits très fins, on au- 
rait tort de faire une économie légère de combustible 
aux dépens de la valeur du produit à obtenir. Le bois, 
brûlant avec une flamme longue et de peu de durée, 
permet au chauffeur de mieux régler son feu que la 
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houille, qui laisse toujours sur la grille un amas de coke 
incandescent dont on ne peut régler le rayonnement 
avec la même facilité. 

Quoi qu'il en soit, le chauffage direct demande une 
extrême attention si les matières à distiller sont trou- 
bles et tendent à former des dépôts sur le fond de la 
chaudière. Aussi ce chauffage direct n'est-il approprié 
qu'aux installations petites et destinées à produire des 
liqueurs de grande valeur. 

Chauffage par la vapeur, — L'industriel qui pro- 
duit des flegmes de la deuxième catégorie recourt à un 
tout autre dispositif, et emploie le chauffage par la 
vapeur. S'agit-il d'obtenir des flegmes destinés à une 
purification ultérieure, il opérera par chauffage direct 
en injectant la vapeur dans la masse à chauffer. Mais si 
les liquides résiduaires doivent être concentrés en vue 
d'un usage ultérieur, on aurait tort d'y mélanger la 
vapeur de chauffage. On recourt au chauffage indirect 
par l'emploi de serpentins ou d'appareils tubulaires 
comme dans les sucreries. D'autres procédés encore sont 
à adopter si les produits sont pâteux; nous en parlerons 
plus loin. 

Les surfaces de chauffe à adopter varient beaucoup 
avec la disposition de la capacité où l'on fait arriver la 
vapeur de chauffage, et avec l'état de repos relatif ou de 
mouvement du liquide à chauffer. 

Nous supposerons, dans tout ce qui suit, que le métal 
constituant la surface de chauffe est très mince, de sorte 
que nous n'aurons pas à tenir compte de sa conductibi- 
lité. Il faudrait d'ailleurs une épaisseur notable pour que 
cette hypothèse cessât d'être admissible. 

Chauffage par double fond, — Si la chaudière est 
chauffée par un double fond, il est très rare qu'on puisse 
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expulser tout Taîr qui y était contenu lors de la mise 
en route : or, la présence d'un gaz fixe gène notablement 
la condensation des vapeurs, et, par suite, la transmis- 
sion de la chaleur. Il sera prudent, dans ce cas, d'ad- 
mettre qu'il ne se condense que i kilog. 5 de vapeur par 
mètre carré, par heure et par degré de dliFérence de 
température tant que le liquide à chauffer n'est pas à 
Tébullition ou fortement agité, et 3 kilogrammes à partir 
du moment où Téhullition ou une forte agitation favori- 
sent le renouvellement du liquide sur la paroi con- 
ductrice. 

Chauffage tubulaire. — Si, au contraire, la vapeur 
de chauffage arrive dans un tube étroit, ou dans un corps 
tubulaire permettant d'expulser facilement tout l'air, on 
pourra compter environ 3 kilogrammes de vapeur d'eau 
condensée par mètre carré, par heure et par degré de 
différence de température, tant que le liquide à chauffer 
n'est pas à l'ébullition, et de 8 à lo kilogrammes à partir 
du moment où il bout. 

Il est essentiel de tenir compte de ce ([ue, dans ce 
calcul, il faut que toute la paroi soit mouillée : aussi 
a-t-on quelquefois des mécomptes dans le calcul des corps 
tubulaires si le liquide est visqueux et apte à mousser : 
alors une partie de la surface est en contact avec de 
la vapeur et non avec de l'eau et la transmission est 
notablement diminuée. De là nombre de dispositifs 
adoptés pour forcer la circulation à s'établir : gros tubes 
de retour, ruissellement. Ce sont là des points qui inté- 
ressent plutôt la sucrerie. 

Alambic à eau distillée, — Dans nombre de fabri- 
ques de liqueurs, on est obligé de réduire le degré de 
l'alcool concentré et pur obtenu par une addition d'eau. 
L'eau ordinaire ne convient généralement pas, car les 
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sels calcaires qu'elle contient sont prccipitables par 
l'alcool et lui communiquent une teinte bleuâtre désa- 
gréable et très lente à disparaître. On recourt donc à 
Teau distillée. Si l'eau commune employée est très pure, 
un des alambics décrits ci-dessus est parfaitement 
suffisant : mais ce cas est rare. Presque toujours, à 
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Fig". 4. — Alambic à ouu distillée à niveau constant. 

coté des sels minéraux, existent de petites quantités 
de corps organiques ou organisés. Ces corps se con- 
centrent dans l'eau en môme temps que les sels et 
finissent par former avec ces derniers un dépôt limoneux 
qui adhère aux surfaces de chauile, ralentit le passage 
de la chaleur et par suite détermine une élévation 
locale de température. Les matières organiques s'altèrent, 
brunissent et communiquent à Teau ainsi qu à la vapeur 
un goût de graillon fort désagréable. On serait donc as- 
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Irelnt à vider et à nettoyer fréquemment la chaudière si 
l'on ne recourait pas à un artifice assez simple qui, pour- 
tant, est fort peu connu (fig. 4)* 

Cet artifice consiste à faire une purge continue de la 
chaudière. 11 y a des points de la chaudière suffisamment 
éloignés de la surface de chauffe pour que les filets liqui- 
des n'y conservent qu'une faible vitesse, et, comme les 
limons ont une densité plus grande que celle de l'eau, 
ils tendent à s'accumuler au voisinage de ces points. Eta- 
blissons dans ces régions de repos relatif une prise d'eau, 
une purge, et nous pourrons extraire, sans perte notable 
d'eau, par suite de chaleur, sensiblement autant de ma- 
tières solides qu'il s'en sera précipité dans le môme 
temps dans toute la chaudière ; dès lors le danger est 
évité. 

Naturellement, il conviendra de restituer par Tem- 
ploi d'un trop-plein à niveau constant une quantité 
égale d'eau chaude venant de la partie supérieure du 
réfrigérant pour conserver à l'appareil son régime nor- 
mal. 

Dans des cas exceptionnels, où l'eau est très chargée 
de matières organiques altérables, il conviendra de rem- 
plir le dôme de la chaudière de charbon de bois qui ab- 
sorbera activement les produits empyreumatiques. A 
l'extrême, on se trouvera bien d'employer du charbon de 
bois chargé de sesquioxydes par ébullition avec du per- 
manganate de potasse ou des bichromates. 

Distillation dans le vide. — Il se présente des 
cas où la température de T ébullition sous la pression 
ordinaire serait trop élevée , et altérerait les corps 
soumis il la distillation. C'est ainsi, par exemple, qu'il 
ne pourrait être question de concentrer du moût de 
raisin à loo® pour le rendre transportable. On recourt 
dans ce cas à l'action du vide. Vous savez qu'un corpj-^ 
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bout iQi'sque la tension des vapeurs qu'il émet l'ait 
équilibre h la pression qu'on maintient à sa surface. Le 
corps pourra donc distiller h une température d'autant 
plus basse qu'on le maintiendra dans un vide plus parfait, 
et, si Ton dispose d'un réfrigérant suffisamment ^rand 
et froid, on pourra déterminer une distillation aussi 
rapide, plus rapide môme que dans un alambic ordi- 
naire : la dépense de vapeur peut généralement être plus 
faible. 

Tel est le principe des appareils à cuire en grains des 
sucreries, des appareils à lait concentré, etc. Il nous 
suifira donc de relier notre alambic à un puissant réfri- 
gérant et celui-ci avec un réservoir dans lequel nous fe- 
rons le vide. Au début de l'opération nous déplacerons 
l'air de la chaudière et du condenseur par delà vapeur 
d'eau, ou bien nous ferons le vide avec une pompe. Quand 
tout l'air sera chassé, nous fermerons toute communica- 
tion avec l'extérieur, et nous refroidirons le condenseur : 
le vide s'établira instantanément. Il nous suffira dès lors 
de maintenir le vide au degré voulu avec une pompe à 
air, et d'alimenter la chaudière en évitant toute rentrée 
d'air autre que celui qui est dissous dans le liquide à 
concentrer. La distillation continuera à se produire 
indéfiniment tant que le vide sera maintenu. Le liquide 
condensé s'accumulera dans un réservoir refroidi en 
communication avec le condenseur , et que l'on peut 
isoler de celui-ci par un jeu de robinets pour le vider 
sans rendre l'air dans l'appareil. 

L'emploi d'un réfrigérant est même inutile si le li- 
quide distillé n'a pas de valeur. Dans ce cas, nous pou- 
vons opérer la condensation par contact direct avec un 
jet d'eau refroidie. Nous trouvons un exemple de cette 
disposition dans les chaudières à cuire en grains des 
sucreries et dans les appareils à production du lait con- 
centré. Le condenseur est alors un cvlindrc en fonte ver- 
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tical à deux compartiments concentriques, pour faire 
brise-mousses. La vapeur arrive à la partie supérieure. 
Au bas du cylindre est un tube percé d*un grand nombre 
de petits trous par lesquels on injecte de Teau froide, 
dont Taccès est réglé par un robinet. L'air ou les gaz 
dégagés, l'eau injectée et l'eau condensée sont constam- 
ment extraits par la pompe à air branchée sur une tubu- 
lure inférieure. 

Les appareils des sucreries sont d'habitude de grandes 
caisses cylindriques terminées par des fonds sphériques 
où la liqueur à concentrer est chauffée par une série de 
serpentins. On trouve une disposition semblable dans 
les fabriques de lait concentré. Il y a quelques années, 
on employait en Californie un dispositif du même genre 
pour concentrer des vins ou des moûts de raisin. Mais le 
résidu de la concentration acquérait un goût de fruit 
cuit assez désagréable, dû à ce qu'il restait trop long- 
temps chaud. M. Sprigmûhl a tourné la difficulté en ne 
laissant pénétrer le moût qu'en couche très mince et le 
faisant circuler, non plus dans la caisse de l'appareil, 
mais dans un serpentin ii section croissante, de façon 
que le moût ne reste pas plus de a' Zo" en contact avec 
les parois chaudes. Le moût, préalablement chauffé, est 
distillé dans ce serpentin ii une température qui ne dépasse 
jamais 45° C. Le mélange de liquide et de vapeurs arrive 
dans un séparateur à diaphragmes semblable à celui que 
je vous ai décrit ; les vapeurs vont îi la pompe à air, tandis 
que le moût concentré, qui a une consistance sirupeuse,, 
est pompé et refroidi rapidement. 

Appareils à effets multiples. — Jusqu'ici, nous 
avons supposé que la vapeur dégagée de notre alambic 
est immédiatement condensée ; le seul usage que nous en 
ayons pu faire est de l'utiliser partiellement ii réchauffer 
le liquide alimentaire. 
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Dans l'industrie, on recourt souvent a un dispositil 
donnant une meilleure utilisation de la chaleur, et per- 
mettant d'employer les vapeurs dégagées d'un alambic à 
produire réhullitlon d'une autre quantité de liquide, dont 
les vapeurs seront utilisées de même, et ainsi de suite. 
Pratiquement, on arrive ainsi ii efFectuer jusqu'à 3 dis- 
tillations. On est, en efFet, limité par les pertes de chaleur 
dues à la conduction et au rayonnement, par la tempéra- 
ture que conservent les liquides concentrés et par la 
nécessité de maintenir entre les alambics successifs une 
différence de température suffisante pour qu'on obtienne 
une vaporisation convenable sans recourir à des surfaces 
métalliques de dimensions exagérées. La différence de 
température entre les divers alambics successifs s'obtient 
soit eu faisant le vide dans la dernière chaudière, c'est 
le cas général des multiples effets des sucreries, soit, au 
contraire, en créant une pression dans la première et 
laissant échapper la vapeur de la dernière à une pression 
voisine de la pression atmosphérique, pour la réutiliser 
à d'autres chauffages. On trouve un exemple de cette 
marche dans les multiples effets de quelques distilleries 
de mélasses. 

Théoriquement, pour avoir une chute uniforme de 
température entre les diverses chaudières, il suffit évi- 
demment de leur donner les mêmes surfaces de chauffe. 
Dans le cas où le liquide devient visqueux en se concen- 
trant et dépose, la pratique a montré que l'effet utile de 
la surface de chauffe décroît de la première à la dernière 
chaudière : on compense souvent ce défaut par une aug- 
mentation de surface. 

11 est clair que, si le liquide concentré, par suite de 
son état de viscosité, se vaporise moins, cet effet se 
répercutera sur les caisses antérieures dont la tempéra- 
ture s'élèvera, faute d'une vitesse suffisante d'évaporation, 
ce qui tendra à rétablir la marche générale. 
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Mais, pratiquement, cette conclusion théorique amè- 
nerait à un piètre résultat, puisque, du lait d'une caisse 
marchant mal, tout Tappareil en souffrirait, sinon au 
point de vue de sa production, tout au moins au point de 
vue de la conservation des produits à traiter. 

C'est ainsi qu'en sucrerie on compte généralement 
<jue, pour traiter, par ^^/y heures, i ooo hectolitres de jus 
sucré \y la densité i,o5, par des vapeurs d'échappement 
à io6 — iio° agissant dans un triple effet, il faut une 
surface de chaufFe de i5o mètres carrés, savoir : 38 
mètres à la première chaudière, 5o à hi seconde, 67. ii 
la troisième. 

Or, au début, le jus contient ir>. kilogrammes de 
matières fixes dans 88 kilogrammes d'eau ; le jus con- 
centré tient à la fin 33 kilogrJMnmes de matières fixes 
dans 6j kilogrammes d'eau. 

iSous avions donc au (ichul ^ _ „ 

( 12 600 matières lixcs. 

6- 
A la (in, l'iGoox-— ^, . . 23 885 eau. 

Kvaporé. . G6 5i 5 

Ainsi 1 mètre carré de surface évapore 18 kilog. 4 
par heure. 

Généralement, la pression au premier corps est 
62-65 centimètres de mercure, correspondant à une tem- 
pérature d'ébullition de g4 — gô"* ; dans le second elle 
est réduite à 35 centimètres (80°), dans le troisième 
à ii-i5 centimètres (56 — 60**). 

Les règles que je viens de vous présenter sont loin 
d'être inflexibles, et l'art de l'ingénieur arrive souvent à 
les transgresser, mais dans des conditions bien déter- 
minées. 11 est clair, par exemple, que si vous disposez de va- 
peur à 5 ou 6 kilogrammes, et que si certaines opérations 
de l'usine ne demandent que de la vapeur à i kilog. 5 par 
exemple, si les matières à concentrer, tant qu'elles sont à 
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Tétat très fluide, ne craignent rien du contact avec des 
serpentins très chauds, vous pouvez détendre votre vapeur 
dans une première caisse à très grande surface, produire 
une énorme vaporation, sauf a renvoyer, d'une part, à 
certains appareils, une partie de la vapeur refroidie et, 
par suite détendue, d'autre part, aux autres caisses 
d'évaporation le restant de la vapeur nécessaire à leur 
marche. C'est ainsi que l'ingénieur français Horsin-Déon 
a pu établir soit des appareils évaporatoires de sucrerie 
par le vide, soit des appareils d'évaporation de vinasses 
sous pression, en exagérant complètement, et avec plein 
succès, le rapport de la surface de chauffe du premier 
corps de ses effets multiples aux corps suivants, mais 
utilisant la majeure partie des vapeurs détendues dans ce 
premier corps à des opérations qui ne demandent qu'un 
apport de calories, soit carbonatation, par exemple, soit, 
pour un autre exemple, distillation des vins de mélasses. 



CONDEXSATIOX 

La quantité d'eau nécessaire à la condensation se cal- 
cule très facilement, en écrivant que toute la chaleur 
gagnée par Teau du condenseur est égale à celle qui est 
l'ournie par la condensation de la vapeur et le refroidis- 
sement du liquide distillé. 

Appelons donc Q la quantité d'eau nécessaire à la con- 
densation, — /sa température initiale, — 6 sa tempéra- 
ture finale, — P le poids de vapeur à condenser, — C sa 
chaleur totale depuis o jusqu'à la température qu'elle 
possède, — /j la température du liquide condensé, — 
c sa chaleur spécifique moyenne entre les températures t^ 
et o. 

Nous aurons la relation 

Q(e — /)=P(C— c/J. 
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Dans le cas de la vapeur d'eau nous aurons : 
Q ;9 — = P (606,5 + o,3o5 T — cl^ 

T étant la température de la vapeur saturée. 
Ce c[u[ peut s'écrire : 

^ P 606,5 — r/j) o/îo5 T 

Comme est forcément toujours Inférieur à T, H-t dé- 
croît beaucoup plus rapidement que T ; en d'autres termes, 
il faut d'autant plus d'eau de condensation <[ue l'éhullition 
de l'eau se fait à une pression plus faible. 

On peut dépasser de beaucoup la quantité d'eau théo- 
rique si le condenseur n'est pas disposé pour assurer 
une utilisation satisfaisante de l'eau : c'est le cas des 
grands serpentins plongés dans d'immenses cuves ; au 
contraire les réfrigérents tubulaires bien disposés sont 
très économi(jues. 

I^e calcul des dimensions théoriques à donner au con- 
denseur est assez délicat. 

Pour résoudre la(|uestion, nous supposerons l'appareil 
divisé en deux parties successives. Dans la première, 
nous ne ferons que condenser la vapeur sans la refroidir ; 
dans la deuxième, nous refroidirons le liquide condensé. 

Condenseur proprement dit. — Appelons Q la <iuan- 
tité de chaleur à transmettre par unité de temps, t^ la tem- 
pérature de la vapeur qui sera celle du li<{uide condensé, 
P la quantité de liquide froid en kilogrammes passant par 
unité de temps, 9 sa température dans une section déter- 
minée, — 0/ sa température initiale, — 0, sa température 
finale, — c sa chaleur spéci(i({ue, — p^ ^^ poids de vapeur 
en kilogrammes entrant par unité de temps, — A sa 
chaleur latente de vaporisation, — S la surface du con- 
denseur, — s sa surface depuis l'entrée de la vapeur 

SoHEL. Dislillotiori. 6 
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jusqu'à la section considérée, — A le coefficient de con- 
vection de la chaleur. 

Un élément ds laisse passer pendant le temps dt une 
quantité de chaleur e/Q proportionnelle à la différence 
de température entre les laces : 

rfQ = rf6'XAXrf/(T„— 6;. (i) 

Cette quantité de chaleur correspond à la conden- 
sation d'un poids dp de vapeur 

rfQ = — \dp (2) 

et échauffe de rfÔ le liquide réfrigérant : 

rfQ = — PcrfÔrf/. (3) 

On a, d'ailleurs, la relation évidente : 

>^(/'.-p) = P'-(^r-^)- (4) 

On tire facilement de là : 

s= -r'^^g"^Pi:zr9-= /,(e,-o.) **^e "^p i:=^ 

Remarquons que (i) : 

SA 



Réfrigérant proprement dit. — La vapeur ayant 
été complètement condensée dans le condenseur, il faut 
maintenant refroidir le liquide obtenu jusqu'à une tem- 
pérature donnée. Cette deuxième partie du problème est 
encore plus intéressante, car nous la rencontrons, non 
seulement dans les appareils à eau distillée, mais dans 



(i) On sait que le log nép s'obtient en multipliant le log vulgaire 
par 2,3oa58. 
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les réfrigérants de nos distilleries et dans les récupéra- 
teurs de chaleur dont sont munies nombre de colonnes h 
distiller. 

Appelons T la température du liquide condensé dans 
une section donnée, — "Zf sa température finale, — y sa 
chaleur spécifique. 

9 la température du liquide réfrigérant dans la section 
considérée, — 60 sa température initiale, — 6, sa tempé- 
rature finale. 

S' la surface du réfrigérant. 

Nous aurons : 

rfQ = ds' X h' y^dtir.—h) (6) 

d{l = — p,^(d-.,dt (7> 

dil:=^—'PcdMt (8) 

p.(e,-6,}=/.oï.(^o-v; (9) 

d'où nous déduisons 

(10) 
Nous avons d'ailleurs la relation tirée de (g) 



~ Pf 



('0 



"0 V 



d*où nous nous déduisons, suivant les cas, une des diffé- 
rences. 

Avant de quitter ce sujet, appliquons nos formules à 
un cas particulier : celui où Pc = p^ y: ce sera sensible- 
m«i>t le cas des récupérateurs de chaleur de nos colonnes 
à distiller, ce sera aussi le cas de réfrigérants bien conçus 
pour les moûts fermentes. 
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Nous en déduisons forcément : 

T.— 6,=T— e. ou T,— T=e,— 9 T, — 7^=e,— 9. 

t,-9, = T„-9, (.2) 

c'est-à-dire que la différence de température reste cons- 
tante dans chaque tranche. 

Nous arrivons alors a la relation simple : 

d() = ds'h.df[': — ^) 
Nous avons par suite 



d'où : 






Valeur du coetGcient b, — Tout ceci est parfait si 
nous connaissons exactement le coefficient h. Or, celui- 
ci dépend de la conductibilité du métal qui forme la 
paroi et du renouvellement des liquides au contact de 
la paroi. Le calculateur a donc besoin de coefficients 
pratiques. 

Heureusement, dans la plupart des appareils de notre 
industrie, les surfaces des condenseurs et des réfrigé- 
rants sont constituées par du cuivre mince ; nous pou- 
vons donc presque toujours ne pas tenir compte de la 
conductibilité spécifique du métal : mais il nous faut 
connaître la loi de la conduction entre le liquide chaud 
touchant la paroi d*un côté, et le liquide froid touchant 
l'autre paroi. 

Cette loi n*a rien d'absolu, mais nous pouvons nous 
servir de chiffres expérimentaux déduits des expériences 
de M. Ser. 

Appelant, comme ci-dessus, h la quantité de chaleur qui 
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est transmise par mètre carré, par heure et par degré 
de diflerenec de température, on déduit des données 
fournies par M. Ser les valeurs suivantes de h : 



Vitesse de l'eau. 


Coefficient h 


m. 
o,io 


7>o 


o, 1 5 


i,')5o 


Oj'iO 


1,265 


o,3o 


1,480 


o,.|« 


1,585 


o,5o 
0,60 


1,690 
1,800 


0,70 
0,80 


1 ,920 
2,02 5 


0,90 
I 


2,180 
2,260 


1,10 


2,^00 



Il est extrêmement rare d'arriver à des vitesses ana- 
logues à celles qui sont indiquées ci-dessus : excepté 
dans certains appareils à ruissellement. Le plus souvent 
la vitesse réciproque ne dépasse pas 3 ou 5 centimètres 
et par extrapolation nous trouverons pour // 2.5o dans le 
premier cas, 45o dans le second. 

11 est préférable de prendre pour valeur moyenne, 
dans la plupart des cas, 36o. C'est un coefficient qui 
donne presque toujours des résultats satisfaisants, i* con- 
dition de tenir les surfaces en bon état de propreté ; car 
il faut bien tenir compte des incrustations qui peuvent 
faire descendre // jusqu'à 100. 

Dans les parties où la vapeur existe encore on pourra 
prendre A = 3 000. Par contre, si Tair est substitué à 
Teau comme iluides réfrigérants, il faudra diviser les 
chiJDTres précédents par i 200. 

Nous aurons d'ailleurs à revenir sur ces questions de 
distillation en étudiant la condensation des liquides mixtes . 



CHAPITRE III 

DISTILLATION WVy MÉLANGE DE PLUSIEURS LIQUIDES 

Après avoir examiné les éléments les plus simples 
d'un appareil distillatoire, nous allons étudier comment 
s'y comporte un mélange de plusieurs liquides volatils. 

Nous aurons constamment ce problème devant les yeux 
dans le cours de cet ouvrage puisque nous nous pro- 
posons d'utiliser les produits d'une fermentation alcoo- 
lique. 

Si nous nous en rapportions à l'équation si simple de 
Pasteur, la fermentation alcoolique ne fournirait que de 
l'eau, de l'alcool, de l'acide carbonique, de la glycérine, 
de l'acide succinique (l'emploi des antiseptiques nous 
permet, il est vrai, de nous rapprocher de plus en plus de 
cette hypothèse); mais, en réalité, par suite de fermenta- 
tions étrangères, par suite de réactions entre les produits 
de ces fermentations, par suite de la sécrétion de produits 
d'élimination provenant des cellules des ferments, nous 
voyons, le plus souvent, le nombre des corps contenus dans 
les moûts fermentes augmenter presque à l'infini. A ce 
nombre déjà considérable de corps, il faut en ajouter 
d'autres dont la présence n'était même pas soupçonnée 
récemment et qui appartiennent h la classe des acides- 
alcools et des acides-éthers. 

De ces corps, les uns communiquent à l'eau alcoolisée 
un arôme et un goût recherchés, les autres l'empestent ; 
les uns sont sans danger, les autres sont considérés 
comme très nocifs. 
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II nous faudra donc nous occuper de la séparation de 
ces corps, et, comme la distillation est nécessaire pour 
extraire Teau alcoolisée des moûts fermentes, nous avons 
de suite à chercher comment ces corps se comportent 
sous l'action de la chaleur. 

Nous pouvons bien connaître la température d'ébul- 
lition propre à chacun d'eux, et en déduire une notion 
indirecte et vague de leur tension de vapeur k la tempé- 
rature d'ébullition du moût. Mais ce serait une grave 
erreur de se figurer, comme le font encore quelques 
constructeurs, que les corps passent à la distillation 
d'après leurs points d'ébullition spécifiques. 

Le fait d'être mélangés exerce une influence plus grande 
que les propriétés spécifiques de chaque corps étudié en 
particulier. 

Pour nous rendre compte de l'influence de ce fait, 
reportons-nous au tableau suivant (p. 88), emprunté h 
Wulner (Pogg. Ann. CXXIX, 353). 

Si les vapeurs des deux liquides mélangés conservaient 
leurs tensions spécifiques, il est clair que, pour la môme 
température, on trouverait une tension constante indé- 
pendante de la richesse du mélange : or il n'en est 
rien, et si, pour les très grandes richesses alcooliques, 
la réduction de tension est sensiblement proportion- 
nelle au taux d'eau, il est loin d'en être ainsi quand 
la proportion d'eau augmente et devient prédomi- 
nante. 

Il faut donc tenir compte de la solubilité réciproque 
des corps. 

Or, dans le cas spécial qui nous occupe, nous nous 
trouvons en présence de corps solubles l'un dans l'autre 
en toutes proportions, de corps partiellement solubles, 
de corps insolubles, et comme nous avons au moins un 
mélange ternaire où l'alcool joue un rôle prédominant, 
comme nombre de corps insolubles dans l'eau deviennent 
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partiellement ou complètement solubles dans Teau alcoo- 
lisée, on conçoit combien complexe est le problème que 
nous allons aborder. 

l^es physiciens nous ont donné peu de renseignements 
h ce sujet. Résumons-les cej)endant, et nous les complé- 
terons par quelques résultats déduits de mes propres 
expériences. 

Nous commencerons par le cas le plus simple : 

Distillation d'un mélange de deux liquides inso- 
lubles Vun dans l'autre, — Nos deux liquides ne pou- 
vant avoir aucune réaction réciproque, il est presque 
évident que la tension maxinia du mélange sera égale à 
la somme de celles des constituants. Dès lors Tébullition 
se produira quand la somme des tensions individuelles 
fera équilibre ii la pression extérieure. Nous en concluons 
que la température d'ébullition du mélange sera inférieure 
il celle du corps le plus volatil, et parfois d'une quantité 
très notable. 

Nous pouvons également prévoir a priori la compo- 
sition du li(juide distillé. Apjielons en eflet ^ et G les 
poids respectifs des deux liquidés passant simultanément 
à la distillation, il est clair que ces poids vont être pro- 
portionnels aux tensions / et T de leurs vapeurs pour la 
température d'ébullition du mélange, et aux densités de 

vapeur de ces corps, nous avons donc -—- = r.. • Mais 

(jr 1 *L) 

nous savons que les denâités des vapeurs sont, à peu 
d'exceptions près dues à des phénomènes de condensa- 
tion, proportionnelles aux poids moléculaires m. M, nous 

avons donc -—-- =" -f¥~\{ • 

Cette relation semble bien se vérifier d'après les expé- 
riences de Naumann [Ber.der Dcnt,Chem. Gcscll.y 1877, 
p. I 4^0 dont je soumets ci-dessous les résultats (p. 90). 
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Ces expériences sont relatives a rentrainement de dif- 
férents corps par un courant de vapeur d'eau dégage 
au sein du liquide à distiller. On peut en déduire que 
la loi est sensiblement juste dans les conditions où 
Texpérience a été faite. 

Nous pouvons en conclure que, l'eau étant le corps 
volatil usuel dont le poids moléculaire est le plus faible, 
se trouve tout spécialement apte à Tentraînement de corps 
peu volatils et insolubles. Nous comprendrons dès lors 
facilement pourquoi les huiles essentielles contenues dans 
les moûts sont surtout entraînées à la fin de la distilla- 
tion dans les alambics simples, quand presque tout 
Talcool leur servant de dissolvant a disparu ; pourquoi, 
dans les appareils de distillation continus, on obtient des 
liquides moins aromatiques que par l'emploi des vieux 
alambics, à moins de pratiquer une extraction spéciale 
de vapeur sur les plateaux où le liquide est déjà dépouillé 
d'alcool. 

Si nous abordons une autre industrie, celle des goudrons 
et des pétroles, nous remarquerons que ces corps sont tou- 
jours accompagnés d'une petite quantité d'eau et que, par 
suite, il est impossible de faire une séparation de leurs 
principaux constituants par première distillation. Il est 
aussi impossible de chercher à les séparer par rectifi- 
cation tant qu'il reste de l'eau, puisque de la relation 



S rn.i 



jr- == , , rp - que nous pouvons écrire ^^ =: K m /, nous 

pouvons conclure que chaque corps passera, indépen- 
damment des autres, en quantités proportionnelles à son 
poids moléculaire et à sa tension tant que le véhicule eau 
n'aura pas disparu. 

De cette relation nous déduirons aussi que des corps 
appartenant à une série homologue seront très difficiles 
h séparer, car à mesure que la teneur en CIl^ s'élève, si 
le poids moléculaire augmente, la tension de vapeur 



92 



LA DISTILLÀTIOS ET LÀ HKCriFICAnOX 



pour une même température diminue, la valeur du 
produit mj ne change donc pas rapidement. 

Mais nous trouvons, par le fait m>me, un remède ii 
cette difficulté : uous pouvons séparer plus facilement 
des corps homologues en opérant sous pression réduite, 

car le rapport -^j- restant constant, le rapport -=;- devien- 
dra d'autant plus grand que nous nous éloignerons du 
point d'ébullition du second corps. 

Inversement, voulons-nous extraire une plus grande 
quantité d^un arôme de nos moûts, nous aurons intérêt n 
achever la distillation sous une pression un peu forte. 
Voulons-nous, dans un appareil rectificateur, éviter 
Tentraînement des mauvais goûts de queue, nous dimi- 
nuerons la pression. L'expérience montre que cette con- 
clusion est exacte et que de très faibles variations de pres- 
sion peuvent exercer une influence des plus sensibles. 

L'exemple suivant (p. 93} nous montre l'influence de la 
température d'ébullition, ou plutôt de la pression exté- 
rieure sur rentrainement, par Teau, d'un corps insoluble. 

Nous déduirons encore de ce qui précède des consé- 
quences fort importantes : 

La température d'ébullition et la composition du li- 
quide distillé à température donnée sont indépendantes 
des proportions relatives des deux corps dans le mélange 
liquide, si chaque corps est à même de produire une 
vapeur saturée pour cette température. 

Nous observerons donc une constance al)solue en nous 
plaçant dans les mêmes conditions que Naumann jusqu'î* 
élimination complète du corps qui disparaîtra le premier : 
la température finale dépendra donc de la plus ou moins 
grande abondance d'un des corps : et suivant que l'un 
d'eux disparait avant l'autre, par suite de sa rareté rela- 
tive, nous pourrons avoir deux températures finales très 
difl'érentes. 
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Pour fixer les idées, prenons un mélange de loo vol. 
de benzine et 8,4 d'eau ; d'après des expériences de 
Naumann, il passera intégralement sans altération sous 
la pression de j4ï™'">5 et la température restera fixée à 
G8®,8 pendant toute l'opération. 

Mais si nous prenons loo parties de benzine et i5 d'eau, 
et si nous nous arrangeons, par une agitation convenable, 
pour que les deux corps distillent avec leurs tensions 
propres, nous aurons le même produit que ci-dessus, 
bouillant à la température de 68**, 8, tant qu'il y 'àwm de la 
benzine, puis la température s'élèvera brusquement à 
loo® et nous ne recueillerons plus que de l'eau. 

Inversement distillons ii5 parties de benzine et 8,4 
d'eau par exemple, la température finale sera non plus 
loo** mais 79^,5 et le résidu sera de la benzine pure. 

Dans ce qui précède, j'ai eu grand soin de dire que 
la loi indiquée s'applique autant que chaque corps peut 
donner sa tension propre. En d'autres termes, il faut 
que la vapeur servant à Tentraînement puisse toujours 
se saturer de la vapeur à entraîner. Ce cas était facile 
à réaliser dans les expériences de Naumann : il suffisait 
de prendre la précaution de faire constamment arriver le 
courant de vapeur au dessus de la couche d'eau condensée. 
Dans la pratique industrielle, nous trouverons nombre 
de cas où cette condition n'est pas réalisée. Le corps 
dont nous voulons entraîner les vapeurs est en suspen- 
sion, en émulsion dans l'eau, ou même enclos dans des 
cellules végétales. Il est clair que, si nous portons sim- 
plement notre eau à l'ébullition, et si le corps est peu 
volatil, la vapeur d'eau traversant brusquement la masse 
n'aura pas le temps de rencontrer assez de particules 
suspendues pour se saturer et que nous ne serons plus 
dans les conditions théoriques étudiées jusqu'ici. Tandis 
que, d'après les notions que je viens d'exposer, nous 
devrions prévoir un entraînement tel que, dans les 
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liquides condensés, il se fît une séparation nette du 
liquide entraîné et de Teau, il peut se présenter des cas 
où nous n'obtiendrons qu'un liquide louche, incapable 
de livrer le résidu cherché à moins d'un temps de séjour 
dans des bacs de dépôt si prolongé qu'il devienne incom- 
patible avec une opération industrielle. 

La question peut heureusement se résoudre. 11 est 
clair, d'après ce que nous savons, que, dans le cas qui 
nous occupe, la température va être plus élevée que si le 
corps entrainable avait iourui toute la vapeur qu'il peut 
donner. Soumettons donc le mélange de vapeurs à un 
refroidissement lent et progressif comme dans le ser- 
pentin ascendant de Schlœsing ou d'Aubin : l'excès de 
vapeur d'eau va se condenser, et nous arriverons fina- 
lement au mélange passant à la température minima 
définie par notre équation et fournissant le résultat 
cherché. Mais nous nous heurterons k une difficulté 
pratique si le corps est entrainable à une très faible ten- 
sion de vapeur : c'est que pour une très faible varia- 
tion de la pression barométrique l'appareil se dérègle ; 
c'est, parait-il, ce qui arrive quand on extrait par ce 
procédé l'essence de jasmin. 

11 me semble qu'on corrigerait facilement cet inconvé- 
nient en installant sur la cucurbite un manomètre ou, 
mieux encore, un régulateur de vapeur et, d'autre part, 
sur le serpentin ascendant un de ces diaphragmes à sec- 
tion variable qui nous rendent en distillerie de si grands 
services, et créent ainsi une pression intérieure notable- 
ment plus grande que les variations de la pression at- 
mosphérique. 

Il est fort probable que des installations de ce genre 
rendraient également de grands services dans nos indus- 
tries. 

L'influence de variation de pression est rendue du reste 
manifeste dans certains appareils de la maison Deroy où 
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répuiseiiieiit des vins se fuit sous pression et donne un 
bouquet beaucoup plus puissant. 

Dans l'application des études scientifiques, il n'est ja 
mais prudent de généraliser et nous allons trouver une 
confirmation de cette assertion en passant du simple 
alambic à la colonne continue. 

Alimentons une colonne continue avec de la benzine 
froide ou tiède et cherchons h reproduire les faits ci- 
dessus ; cela nous sera impossible : en effet, le mélange 
de vapeur d'eau et de vapeur de benzine que nous avons 
obtenu dans notre alambic est celui qui bout à la plus 
basse température possible et entraine le moins de calo- 
ries tîint pour cette raison que parce que la dose d'eau 
y est minimum (chaleur de vaporisation de la benzine 
i47 calories à 82®, soit probablement moins de i4o à 68°, 
chaleur de vaporisation de Teau à 69^^=55?., j — chaleur de 
vaporisation du mélange 

100 X 0,87 X i4o + 8x^')K>.,5 

87 + 8 — i74,'3.3. 

Nous ne pouvons donc pas avec la chaleur apportée 
par ce mélange porter la benzine à la température de 69° 
et la vaporiser. Il faudra donc donner un excès d'eau. Si 
nous opérons avec de la benzine pure et en abondance 
nous pourrons régler l'accès de la vapeur de façon que 
celle-ci se condense entièrement et donne des vapeurs 
de benzine pure : le tliermomètre se fixera à 8:2** ; si au 
contraire nous forçons la vapeur, ou si la benzine n'arrive 
qu'en petite quantité, nous verrons la température s'élever 
peu à peu, jusqu'à 98^, 99"*, 5 même, et nous recueillerons 
beaucoup d'eau pour peu de benzine. 

Appliquons ceci aux goudrons de gaz et surtout aux 
huiles lourdes chargées de benzine dans les usines à 
coke, non seulement la benzine distillera, mais le to- 
luène qui bout aux environs de iio, mais les huiles à 
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acide carbollque , niètue la naphtaline puisque nous 
sommes à une température correspondant k la production 
du mélange le plus riche en vapeurs de naphtaline. 

Par contre, soumettons notre courant de vapeurs 
mixtes à un refroidissement progressif k 82** par exemple ; 
comme il nous fallait, k 98°, 49 g^** 4 d'eau pour entraî- 
ner 8 gr. 9 de naphtaline, chaque fois que nous conden- 
serons 5o grammes d'eau , nous aurons condensé «au 
moins 8 grammes de naphtaline. 

Le môme raisonnement peut s'appliquer pour nombre 
d'autres corps contenus dans les goudrons, et en parti- 
culier aux huiles k acide carholique : si bien que Ton 
peut obtenir de premier jet des benzols k 85-90 p. 100 
par le procédé que je viens de décrire rapidement. Lors- 
qu'en suivant le dispositif de Naumanu nous avons étudié 
la distillation d'un mélange d'eau et de benzine par 
exemple, nous avons vu qu'il faut d'autant moins d'eau 
pour entraîner un poids déterminé de benzine, qu'on 
opère k température plus base et par suite a pression 
plus faible. 

Dans une colonne de distillation continue, il n'en est 
pas forcément ainsi, puisque l'atmosphère gazeuse n'est 
généralement pas saturée du corps k entraîner. Suppo- 
sons que nous maintenions constante la température du 
haut de la colonne, la vapeur d'eau étant saturée aura 
toujours la même tension, et la tension du corps k en- 
traîner sera la diiférence entre la tension existant en 
haut de la colonne et la tension maxima de la vapeur d'eau 
pour la température adoptée. Nous aurons donc intérêt k 
créer une certaine contre-pression par l'interposition d'un 
diaphragme sur le tuyau d'écoulement des vapeurs 
mixtes. 

Distillation d'un mélange de deux liquides solu- 
blés Vun dans Vautre. — Abordons maintenant le cas 

SoREL. Distillation. 7 
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clirectcnieut opposé au précédent. Lorsque les deux 
liquides sont solubles l'un dans l'autre on toutes propor- 
tions, comme Talcool et Teau, la loi si simple que j'ai 
exposée ne s'applique plus, ainsi que je l'ai dit au début 
de ce chapitre, et que je Tai montré par la comparai- 
son des tensions de vapeur de divers mélanges d'eau et 
d'alcool avec les tensions de vapeurs des deux consti- 
tuants. Non seulement la température d'ébuUition, mais 
aussi la composition des vapeurs varieront avec la com- 
position du mélange. 

Jusqu'ici les physiciens n'ont découvert aucune loi 
relative à ce cas, et nous pouvons en effet nous heur- 
ter à des phénomènes très complexes et à des allures 
tout à fait différentes en étudiant des corps très voi- 
sins par leur constitution chimique et leurs propriétés 
générales. 

Tantôt en effet la tension de vapeur du mélange à une 
température déterminée sera comprise entre celle des 
constituants, tantôt elle sera supérieure h celle du cons- 
tituant ayant la plus grande tension pour cha<[ue tempé- 
rature, tantôt elle sera inférieure à celle du constituant 
ayant la plus petite tension. 

Il nous faut donc recourir à Texpérience, et comme 
les phénomènes que nous allons étudier ont une impor- 
tance capitale pour l'industrie qui nous occupe, nous leur 
consacrerons une grande attention. 

Je ne décrirai pas la façon de mesurer les tensions 
de vapeurs, on la trouve dans tous les traités de 
physique. 

Imaginons que nous ayons déterminé, pour une série 
de températures progressivement croissantes, les tensions 
des mélanges d'eau et d'un corps déterminé, et que nous 
ayons construit pour chaque température la courbe des 
tensions obtenues à mesure que le mélange s'appauvrit 
en eau. 
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Nous trouverons par exemple, <[ue, dans le cas du 
mélange d'eau et d'alcool méthylique, nos courbes se 
confondront sensiblement avec les droites joignant îa 
tension de Teau pure et la tension de l'alcool niêtbylique 
pur pour la nn^me température. Dans le cas de l'alcool 

I Tensions en millimètres de mercure 
de divers mélanges alcooliques 
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éthylicjue, son homologue immédiat, nôtres courbe^ scia 
toujours au-dessus de la droite correspondante, et cela 
d'autant plus que la température sera plus élevée, mais 
ne présentera pas de maximum ^^fig. 5). 

Considérons d'abord ce cas où la tension croit cons- 
tamment. Imaginons ([ue nous maintenions notre mé- 
lange il température constante dans un vase fermé par 
des parois solides, mais dont une des faces constitue un 
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piston parfaitement mobile, et transmet exactement la 
pression extérieure. 

Exerçons une traction sur le piston de façon k aug- 
menter le volume de notre vase clos ; il va évidemment 
se produire de la vapeur : pour que celle-ci maintienne 
en équilibre stable le piston dans la nouvelle position, ou 
le ramène en arrière, il faut que, pendant cette dilatation 
de Tenveloppe, la tension ne devienne jamais plus grande 
que la pression extérieure, sinon le piston serait indé- 
finiment poussé, elle doit donc être égale ou inférieure 
à la pression extérieure. 

Appelons t la tension de vapeurs du liquide mixte avant 
ce travail, p le taux p. loo en poids du liquide considéré 
mélangé avec l'eau, t' et // les valeurs correspondantes 
après le déplacement de notre piston, nous aurons évi- 
demment, puisque la courbe des pressions est ascen- 
dante, t "> t' d'où p>p' * 

Appliquons ceci au cas de l'alcool éthylique par 
exemple, appelons A le taux d'alcool, E le taux d'eau, a 
et e les poids émis en vapeurs, nous traduisons la rela- 
tion précédente par 

A A — a 

> 



A + E -"^ (A H- E) — (a + e) 

c'est-à-dire que le mélange resté liquide va en s'appau- 

1 A û ,, 

vnssant : donc -r ç;r < ; — et l appauvrissement est 

A + E a-j-c ^ '^ 

d'autant plus rapide que la courbe se rapproche plus de 
la verticale. 

Si nous voulons faire distiller notre liquide mixte à 
pression constante, nous voyons que la température du 
mélange ira en croissant à mesure que l'alcool se dégage 
(en général à mesure que se dégage le corps qui passe 
le plus facilement dans les vapeurs). 

Si nous répétons les distillations sur les produits pro> 
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venant de la distillation du liquide initial, le résidu de 
nos opérations répétées sera le corps qui a la plus faible 
tension, tandis que le liquide de plus haute tension pas- 
sera dans le distillât. Il est clair qu'il ne pourra jamais 
être anhydre, puisque nous aurons toujours à condenser 
un mélange de deux vapeurs. 

Nous prendrons comme exemple de ce cas la distilla- 
tion d'un mélange dVau et d'alcool éthylique sous la 
pression de 760 millimètres pour répondre aux besoins 
usuels, nous donnerons les compositions en volume à 
côté des compositions en poids (Tableau IX). 

Cette table diffère très notablement de celle de Groning 
qui est la plus répandue. Je conseille de prendre celle 
que je présente comme base de tous les calculs théo- 
riques : elle est établie dans Thypothèse que les vapeurs 
n'éprouvent aucune condensation sur les parois, tandis que 
celle de Groning fournit les résultats bruts d'une distillation 
dans un appareil que l'auteur n'a pas défini. Nous appren- 
drons d'ailleurs plus tard h calculer l'influence des parois. 

Imaginons maintenant que notre courbe soit décrois- 
sante, ce qui est le cas des mélanges d'eau avec les acides 
formique, acétique, propionique, etc. (au delii d'une cer- 
taine concentration), le même raisonnement montrera que 

A a 

FT-> 



A+ K a + e 

Le résidu ira en s'enrichissant, et le résultat final sera 
la concentration de l'acide dans la cornue. Le tableau 
suivant donne les résultats relatifs à la distillation de 
ces trois acides à l'abri du ravonnemenl ou de tout refroi- 
dissement des parois. 

On voit que Tacide propioni([ue résume les deux 
conditions que nous venons d'étudier : jusqu'à i8,4 p. 100 
sa dissolution s'appauvrit par distillation, à partir de 
18,4 p- 100 elle se concentre. 
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Distillation de mélanges deau et d'acides de la série grasse. 
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Rapportons hi quantité absolue de chaque acide recueillir 
dans le premier dixième distillé, à la quantité existant 
dans le liquide générateur, nous obtenons le tableau 
suivant : 
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Arrivons maintenant à un cas plus complexe qui se 
rencontre souvent ; nous l'observons dans l'étude des 
mélanges d'eau et d'alcool propyllque, d'alcool isobuty- 
lique, butylique, d'acide butyrique, etc., d'alcool avec le 
sulfure de carbone, d'alcool éthyllque ou méthylique 
avec le cvanure de méthvle, etc. 

Les mélanges en question diffèrent des précédents en 
ce que leur tension est constamment supérieure à celle 
de chacun des constituants. La courbe des tensions passe 
donc pour chaque température par un maximum ; aux 
environs immédiats de ce maximum, la courbe se con- 
Ibnd avec une horizontale, et par suite nous en con- 

cluons —. pT- — ^ , c est-a-dire que la compo- 

sition du mélange de vapeurs émises est alors identique 
il celle du liquide générateur: celui-ci, ne changeant pas 
de composition, passe à la distillation comme une com- 
binaison définie. 

Pour les compositions correspondant à la branche 
ascendante de la courbe, le mélange s'appauvrira en un 
de ses deux éléments, pour la branche descendante ; il 
s'appauvrira en l'autre. On arrivera donc, en répétant les 
distillations sur les premières parties recueillies, à obtenir 
un mélange bouillant ii la plus basse température pos- 
sible, et le résidu finit par ne contenir qu'un seul des 
deux liquides, dont la nature varie avec le rapport initial 
des constituants. 

C'est ainsi que nous reportant au tableau précédent, 
un mélange d'eau et d'acide propionlque titrant 
18,4 p. 100 de cet acide distille sans modification sous la 
pression ordinaire. 

Un mélange d'eau et d'acide propionique à 10 p. 100 
par exemple, laisserait un résidu final d'eau ; un mélange 
à 25 p. 100 un résidu final d'acide. 

Nous observerons de même une distillation sans moditi- 
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cations avec un mélange de 77 parties d'alcool propylique 
et 23 d'eau, de 91 d'alcool ordinaire et de g de sulfure 
de carbone, etc. 

Il en sera encore de même pour un mélange de 17,2 
il'acide butyrique et 82,8 d'eau. Mais le mélange d'eau et 
d'acide butyrique présente, en outre, une particularité 
bien remarquable. Ce mélange, qui est capable de se 
troubler à chaud pour les teneurs de 25 p. 100 d'acide, 
présente de 24 à 33 p. 100 une courbe de tension hori- 
zontale, ce qui nous fait prévoir qu'entre ces deux com- 
positions le mélange donnera une vapeur indépendante 
de sa composition et bouillira à une température cons- 
tante . 

Le cas est encore plus net si l'on étudie les mélanges 
d'eau et d'alcool isobutylique : toute la partie moyenne 
de la courbe des tensions est horizontale et les extrémi- 
tés s'inclinent rapidement vers les ordonnées extrêmes. 
L'ordonnée maxima est fort peu supérieure aux ordon- 
nées extrêmes. 

Ces deux derniers corps, donnant à chaud un trouble 
avec l'eau, forment la liaison entre le cas des liquides 
solubles l'un dans l'autre et le cas des liquides insolubles 
l'un dans l'autre. 

L'étude de ce cas nous montre que la constance du 
point d'ébullition sous une pression donnée n'est pas 
une preuve absolue de la pureté d'un corps. 

Si nous soumettons à la rectification de tels mélanges, 
il en sera comme dans le cas de liquides insolubles l'un 
dans l'autre, nous ne pourrons que séparer un mélange 
défini d'avec le constituant qui est en excès. 

Nous pouvons généralement déplacer le maximum de 
notre courbe des tensions en changeant la pression sous 
laquelle se produit l'ébullition : nous pourrons donc dans 
les deux cas modifier la composition du liquide constant 
extrait, mais nous retomberons toujours sur une liqueur 
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présentant le m^^nie caractère, nous ne pourrons donc 
arriver à une séparation absolue qu'en modifiant la ten- 
sion d\in des corps par son entrée dans une nouvelle 
forme chimique. 

Distillation de mélanges ternaires de liquides 
solubles les uns dans les autres. — Après ces études 
préparatoires dont nous aurons besoin quand nous trai- 
terons de la rectification, abordons un cas plus général, 
celui où noiis avons un mélange de trois liquides solu- 
bles les uns dans les autres. 

Quand il s'agissait de deux corps solubles Tun dans 
Tautre, nous avons vu que la solubilité jouait un rôle au 
moins aussi grand, parfois même plus grand, que la ten- 
sion propre des constituants. 11 est presque évident 
qu'il en sera de même a fortiori si nous mettons en pré- 
sence trois corps solubles les uns dans les autres. 

Le problème serait presque insoluble dans le cas où 
les corps seraient mélangés en proportions quelconques; 
mais fort heureusement nous n'aurons qu'à considérer le 
cas relativement simple où 2 corps (eau et alcool) domi- 
nent, et où le troisième corps n'existe qu'en quantité 
faible. 

C'est la distillation de ce dernier corps en présence 
d'un mélange variable des deux autres qui va nous occuper. 

Si nous appelons t le poids de ce troisième corps con- 
tenu dans un kilogramme de vapeurs mixtes, s le poids 
contenu dans un kilogramme du liquide mis en expé- 
riences, nous pouvons toujours représenter la relation 
entre t et s par une formule empirique se développant 
comme il suit : 

T = ks + k's- -\- A'V* . . . 

C'est la forme à laquelle les physiciens rapportent la 
traduction de presque toutes les expériences en séries. 
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Mais clans l'hypothèse (jue lums avons faite, s est 
trôs petit, ses puissances deviennent donc négligeables; 
aussi, le plus souvent, pouvons-nous réduire la relation à 
la forme ^i\\\\i\^ parement approA'imative 

0- = fis. 

^ oyons la valeur de ce coelUcient k pour difl'érents 
corps que nous pouvons rencontrer dans les flegmes, en 
admettant que le taux de ces corps ne dépasse pas 
•>. p. loo. 

Nous sommes bien loin, on le voit, de retrouver ici 
la loi si simple observée dans le cas de deux corps inso- 
lubles Tun dans l'autre. Ni le poids moléculaire, ni la 
tension de vapeurs n'interviennent d'une façon nette. Il 
suffit pour le constater de comparer, par exemple, les 
colonnes relatives au formiate d'éthvle et à l'acétate de 
méthyle qui ont le même poids moléculaire et sensible- 
ment le même point d'ébullition, i\ l'isovalératc d'éthyle 
(*l à l'acétate d'amyle qui sont dans le même cas. 

Par contre, nous constatons que la solubilité joue un 
rôle prépondérant à mesure que diminue le taux d'alcool, 
dissolvant par excellence des impuretés considérées, la 
valeur de k augmente d'autant plus rapidement que la 
solubilité dans leau pure est plus faible. 

Distillation de liquides partiellement solubles 
l'un dans l'autre, — Le cas qui va nous occuper se 
rencontre généralement à la fin des distillations et des 
rectifications. Nombre de corps contenus dans les moûts 
ou les flegmes sont tenus en dissolution par Talcool ; 
mais, lorsque celui-ci est éliminé, ils se séparent, et si 
on ne les agite j)as, ils forment deux couches distinctes, 
dont la composition sera absolument fixe pour une tem- 
pérature donnée. 
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Dans chaque couche prédominera un des constituants 
saturé de l'autre. 

Or, ainsi que Ta remarqué Konowalof, la composition 
de chacune des deux couches, à une température déter- 
minée, est indépendante de la quantité absolue de chaque 
couche. Nous pouvons donc enlever la partie que nous 
voudrons de chaque couche sans changer la composition 
de Tautre, si la température ne change pas. 

D^autre part, la tension de vapeur ne dépend évidem- 
ment, à température constante, que de la composition de 
la couche supérieure. Elle est donc indépendante des 
volumes relatifs des deux couches. 

Appelons, comme ci-dessus, A et E les quantités ini- 
tiales des deux liquides dans la couche inférieure, et n le 

A 
rapport -p-; la tension ne variera pas si Ton ajoute à A la 

quantité nx du liquide A, a E la quantité .r du deuxième 
liquide, c'est-à-dire qu'elle ne change pas si le rapport 

, . , A , A + /^r , 

des constituants passe de -z^ a — r; (ruelque soit.r, 

' h h-\~ X ' ^ 

. ,. . A , A + w 

en particulier quand nous passerons de -Tpr a ^^ ^ — ou 

A n 

de -T^r- u ^" faisant x infiniment grand. 

El ^ ^ 

De même appelons m le rapport -~ dans la couche 
inférieure, nous ne changerons rien en faisant passer ce 

rapport de -~- \\ — quel que soit le rapport initial ; or 

. . * . . A 

comme celui-ci peut devenir égal à -^r, nous n'avons 

aucune modification des tensions tant que le rapport 

, . ^ n ^ m 

des constituants passe de — a — , 

Or, ces rapports représentent la solubilité réciproque 
des deux liquides Tun dans l'autre, les deux couches 
doivent donc avoir la même tension maxima de vapeur. 
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Donc, tant que le mélange reste trouble, c'est-à-dire 
qu'il y a séparation de la masse en parties où chaque 
liquide est saturé de l'autre, la tension de la vapeur, et 
par suite la température d'ébullition et la composition du 
liquide distillé resteront constantes. Il en sera ainsi tant 
qu'une des couches n'aura pas disparu. 

Si donc nous distillons un mélange d'eau et d'un corps 
peu soluble, et en excès, nous donnant un milieu trouble 
par agitation, ou deux couches séparées, nous obtien- 
drons par distillation sous pression constante un distillât 
dont la richesse sera au début indépendante de la quan- 
tité de notre corps. Il n'y aura que la quantité du distillât 
utile recueilli qui variera avec cette quantité. 

Le tableau suivant, emprunté à Kouowalow, montre 
l'exactitude de cette remarque : 

Tension de liquides partiellement solubles l'un dans l'autre. 

Eau et éthcr : température 19^,8. 

Couche supérieure. \ \ tension maxima. 4^3°*™}^ 

; 33 éther ) 

Couche inférieure. { J 430*",! 

l 0,1 éther) 

Ether, alcool méthylique, eau : température i5",6. 

Couche supérieure 359""",i 

— inférieure 358™",5 

Ether, alcool éthylîque, eau : température 18^,8. 

Couche supérieure 366"", 8 

— inférieure 365°*»" 

Ether, alcool propylique, eau : temporaluro 11*^,7. 

Couche supérieure 243™™, 3 

— inférieure 244'"°*jîi 

Sulfure de carbone, alcool méthyliquc, eau : température 16^,9. 



Couche supérieure 3a7* 

— inférieure 3a8">°» 
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Alcool iiuHhyliqiio, eau, potasse : tonipêraliire i8<*. 

Couche supérieure ■><)™"*,8 

— inférieure ■>9™"»,6 

Alcool éthylique, eau, polasse : température it)^,7. 

Couche supérieure ■5i'""',3 

— inférieure ■J-2™"%t 

Considérons donc un mélange constitué par cxemplo 
par un vin fortcnient chargé de ce qu'on appelle le boti- 
fjuetf que nous aurons épuisé par distillation tant qu'il 
fournit une oau-de-vic à degré convenahle, nous ne l'au- 
rons généralement pas dépouillé de son bouquet, et si 
nous venons à y introduire le corps enlevé, Talcool, nous 
pourrons encore obtenir une eau-de-vie aussi parfumée 
que la première. Je n'ai pas à discuter si le procédé est 
loyal, je n'ai ([u'a voir s'il est praticable. 

Distillation d'un mélange contenant de l'eau et 
plusieurs liquides miscibles entre euXj mais non 
avec l'eau, — Abordons maintenant le cas le plus 
général qui se présente à la fin de beaucoup de distilla- 
tions, et dans presque toutes les rectifications. 

11 est clair que la tension des deux couches formées 
devra encore être égale, mais généralement elle ne res- 
tera pas constante jusqu'il la disparition d'une des deux 
couches. Sa valeur absolue variera au contraire à mesure 
([ue la distillation fera des progrès, et dépendra des rap- 
ports pondéraux des liquides dans les deux couches. 

11 n'est, en elTet, pas généralement possible, dans le 
cas de trois corps en (quantités A, B, C, de diviser les 
quantités de ces li([uides de façon que les rapports 

A — « , \ — a B — h , B — h 

n = '. , n -^= , m = , m = , 

o c a c 

C — c , C — r 

p = , // = — -, restent constants pour une 

' a ' h ' 

valeur quelconque de A, de B et de C. 
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Le plus souvent ces quotients varieront pendant le 
cours de la distillation, par suite la température d'ébulli- 
tion et la composition du distillât ne seront pas inva- 
riables. Tout ce qu'on pourra dire, c'est que la tempé- 
rature d'éhullition sera comprise entre les températures 
d'chullition des mélanges binaires que l'on peut former 
avec deux des li([uides pris individuellement. 

Si nous appelons : 

T la température d'ébullition du mélange i)inaire, 
eau -(-- A ; 

T' la température d'ébuUition du mélange binaire, 
eau + B ; 

la température d'ébuUition du mélange ternaire ; 

Q ^"^ Q! ^^s volumes des liquides A et B dans le 
mélange ternaire ; nous trouverons fort approximative- 
ment, d'après MM. 1. Pierre et Puchot, la relation 

H = Y — T — F' ) 



() + ()' 
d'où : 

g' T — H 

Nous ne pourrons donc jamais, dans ce cas, opérer une 
séparation par distillation des liquides, puisque pour 
chaque valeur de B comprise entre T et T' il se trouvera 

toujours une valeur possible du rapport -rr- . 

11 peut même arriver que le rapport —r^" ^^ P***' suite H 

restent sensiblement constants. C'est ainsi que, d'apri^s 
I. Pierre et Puchot, un mélange intime d'eau, d*alcool 
éthylique, d'alcool propylique, d'alcool butylique et 
d'alcool amyllque, passe h la distillation presque sans 
modification, dès que la température d'ébuUition 
atteint 83^*. 



lia LA DISTILLATIOX ET LA BECriFICATIOX 

C'est ce phénomène qui crée la différence entre la 
soi-disant rectification du fabricant d'eau-de-vie et la 
rectification industrielle, où, comme on le verra, on 
s'oppose, dans la colonne de rectification, à l'existence de 
pareils mélanges troubles, en y réintroduisant constam- 
ment une dose convenable d'alcool concentré. Dès que, 
par suite de l'épuisement de l'appareil, cela ne peut plus 
se réaliser, la colonne est envahie par ces mélanges 
troubles, et l'on n'obtient plus que des mauvais goûts de 
queue. 

En résumé, tous les phénomènes que nous avons étu- 
diés dans ce troisième chapitre, reposent sur des états 
d'équilibre entre les vapeurs et les liquides générateurs ; 
tantôt la vapeur s'enrichit en l'un des constituants, tantôt 
elle s'appauvrit si on la compare au liquide. En règle 
générale, le distillât n'aura pas la composition du 
liquide générateur et, par suite, pas la môme tempéra- 
ture d'ébullition. 

Si nous soumettons ce distillât à une nouvelle chauffe, 
nous ne devons pas nous étonner qu'il ne bouille pas à 
la même température, et nous nous garderons de conclure, 
avec un auteur français, que la vapeur d'un liquide alcooli- 
que est surchauffée : on arriverait à un résultat absurde 
dans le cas de l'acide formique, en appliquant son raison- 
nement et disant que sa vapeur est soitschauffèe. 

J'appelle vivement l'attention sur ces états d'équi- 
libre, car nous nous en servirons constamment dans la 
suite de ces études. 
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Appliquons niaiiiteiiiint uii prol>lèine industriel de lu 
distillation les données théoriques et expérimentales que 
nous avons déjà acquises. 

Il va nous être très utile de connaître quelle quantité 
de liquide nous aurons à distiller pour extraire complè- 
tement le corps cherché, car de la quantité à distiller 
dépendent la dépense do charbon, la capacité et la forme 
même de l'appareil. 

Mais, pour éviter toute cause d'erreur, nous suppo- 
serons d'ul)ord ([ue notre appareil est à l'abri du rayon- 
nement, qu'il ne se fait, somme toute, aucune conden- 
sation sur les parois. Ensuite nous étudierons l'influence 
du refroidissement des parois en contact avec les vapeurs. 
Nous arriverons ainsi logiquement a nous rendre compte 
des qualités et des défauts des appareils distillatoires 
simples, et à substituer des idées précises ii ces notions 
vagues, à ces assertions intéressées répandues par certains 
fabricants. 

Si nous abordons le cas le plus simple, celui où deux 
li({uides sont insolubles l'un dans l'autre, et si nous nous 
plaçons dans des conditions telles que celles réalisées par 
Xaumann, soit par une distribution convenable du chauf- 
fage, soit, ainsi que nous l'avons vu, en condensant la 
vapeur en excès, nous savons que la vapeur mixte conser- 
vera, sous pression constante, la même composition tant 

SoRKL. Distillation. S 
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que le corps insoluble existera dans les mélanges, et qu'en 
nous y prenant bien nous arriverons à la relation : 



Mï 

Nous connaîtrons donc la quantité G de vapeur à 
dépenser pour entraîner la quantité «^ du corps k recueillir, 
et, suivant les propriétés de ce dernier, nous ferons 
varier la température de la chaudière pour faire croître 
la valeur t. C'est ainsi que certaines essences sont 
obtenues par distillation en présence de Teau salée. 

Mais si les corps sont solubles, nous savons qu'aucune 
loi théorique ne préside à la distillation : l'expérience 
seule peut nous répondre. 

Or nous ne possédons guère que des données empi- 
riques, variant avec chaque expérimentateur, car ceux-ci 
n'ont jamais indiqué nettement dans quelles conditions 
ils opéraient, et, par suite, dans quelle mesure le refroi- 
dissement des parois a pu inlluenccr les résultats qu'ils 
ont publiés. Nous ne pouvons donc utiliser ces données 
dans le calcul des appareils. 

A mon avis, lorsqu'on a à étudier l'épuisement d'un 
mélange de liquides dont on connaît les constantes phy- 
siques, le mieux est de supposer d'abord que le rayon- 
nement est supprimé, et de déterminer ensuite l'influence 
d'un refroidissement donné sur la composition des vapeurs. 

Nous aborderons aujourd'hui la première partie du 
problème. Voici comment je l'ai résolu pour les cas que 
j'ai eu à étudier. Le liquide à étudier, et dont nous 
connaissons exactement la composition initiale, est placé 
dans un ballon (fig. 6) à col étiré et recourbé, col soi- 
gneusement essuyé ; nous prendrons par exemple 55o cen- 
timètres cubes de ce liquide, puis nous adaptons au col 
du ballon un puissant réfrigérant, capable de condenser 
et de refroidir toutes les vapeurs. Le ballon est plongé 
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dans une double enceinte, et Tintervalle compris entre les 
deux enceintes est porté, grâce a une couronne de becs 
Bunsen, à une température légèrement supérieure à la 
température d'ébullition du liquide. Par transmission, 
l'enceinte inté- 
rieure s'échauffe 
progressive- 
ment, et quand 
un thermomètre 
placé près du 
col du ballon 
indique que 
l'étuve inté- 
rieure est portée 
a une tempéra- 
ture supérieure 
à la température 
d'ébullition du 
liquide mis en 
expérience, 
nous coramen- 
c o n s à 

chauffer le 

ballon 
assez dou- 
cement pour qu'il n'y ait pas de projections. 

Les premières parties qui passent, contiennent les pro- 
duits de condensation de vapeurs qui se sont dégagées 
au-dessous delà température d'ébullition, nous les mettrons 
de côté et recueillerons h part les 5o premiers centimètres 
cubes, dont nous déterminerons la teneur. Nous serons 
donc en présence de 5oo centimètres cubes amenés à la 
température d'ébullition, et nous connaîtrons exactement 
la composition de ces 5oo centimètres cubes. 

Recueillant successivement 5o centimètres par 5o cen- 




Fig. 6. 
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timètres le liquide distillé, nous aurons, en dosant les 
teneurs successives des produits recueillis, la courbe 
d'épuisement du liquide générateur, et nous pourrons 
déterminer quelle quantité il nous faut recueillir pour 
épuiser praliquemcnt le liquide mis en expérience. 

Répétant Texpérience avec des titres initiaux diflerents, 
nous arriverons, par cette méthode simple et précise, à 
étudier les conditions d'épuisement progressif de nos 
mélanges en dehors de toute intervention extérieure. 
Nous verrons plus loin comment, dans beaucoup de cas, 
nous pouvons étudier Tinfluence du rayonnement sans 
recourir à l'empirisme, qui sera cependant souvent notre 
seule ressource. Ces courbes d'épuisement nous permet- 
tront de déterminer la composition des vapeurs produites 
par un mélange donné. 

Appelons P la quote-part du poids restant au moment 
considéré, rt le taux p. loo du corps étudié dans le mélange, 
U le môme taux p. loo dans les liquides recueillis, il est 
clair qu'on a h chaque instant : 

p,, =^(|> _rfp) 'a —da) 4- dV\ 

(l ou : l — : ri -f- 1' ,. -■ 

dV 

Nous voyons donc que la valeur de U, c'est-à-dire h^ 
titre des vapeurs s'olitient de suite par la détermination 
du coedîcient angulaire de la tangente à la courbt* 
d'épuisement, et qu'autant on a de courbes d'épuise- 
ment permettant de trouver dans le liquide la môme 
Videur de a^ autant on aura de vérifications. La valeur 
de U peut donc ôtre déterminée avec une très grande 
|>i'écision : naturellement on doit donner au coelïicient 
angulaire de la tangente, non seulement sa valeur absolue, 
mais son signe algébrique. 

C'est par cette méthode, en principe très simple, en 
réalité très longue, que j'ai déterminé la composition des 
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vapeurs émises par les mélanges d'eau et d'alcool, d'eau 
et des premiers acides de la série grasse. 

On obtient, en réunissant par une courbe les diverses 
valeurs de U, un tracé qui n'affecte généralement pas 
l'allure d'une courbe géométri([ue simple, mais qui, 
une fois construite, est parfaitement suffisante pour tous 
les besoins. 

Cela fait, et en possession de cette courbe, nous pouvons 
déterminer comment se fait IVpuisement par la distil- 
lation simple et îi l'abri du rayonnement. 

Appelons en effet p le poids du mélange à un moment 
déterminé {\g poids initial étant i ooo), t le taux p. loo en 
poids en ce moment, du liquide h distiller, Talcool aqueux 
par exemple, U le taux p. loo en poids du même corps dans 
la vapeur ; supposons que nous poursuivions la distil- 
lation pendant un temps infiniment petit, et que nous 
dégagions un volume dp de vapeur, nous aurons la 
relation évidente : 

pt '^ dp\{: — j+ [p — dp) i^l — dt) 

d'où, négligeant les différentielles de second ordre : 

\jdp — tdp — = pdt 

rt repassant aux intégrales définies : 

loi' nep — --^^ — / -n 

^ * looo J, M — t 

T représentant le taux p. loo en poids de notre liquide 
dans le mélange initial pris pour i ooo. 

Il nous suffit donc de construire la courbe ayant pour 
abscisses les valeurs successives de /, pour ordonnées 

les valeurs correspondantes de -ps (table XIII), que 

nous déduirons de notre relation empirique, et de faire 
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la quadrature de notre segment de courbe pour obtenir 
la valeur du logarithme cherché (fig. 7). 

Il est clair que rien n'empêche de faire la môme 
opération dans un appareil exposé au contact de l'air, et 
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que, si Ton opère toujours avec le même appareil et la 
même vitesse de travail, on arrivera à des valeurs de U' 
différentes des précédentes, mais sensiblement constantes 
pour une même valeur de /. 

Pour des corps passant à la distillation plus vite que 

Teau, U' sera plus grand que U, d'où -jy- 



<- 



U—t ^ U — r' 

en d'autres termes, pour épuiser jusqu'à un degré donné, il 
faudra distiller moins de liquide dans le second cas que 
dans le premier, ou plutôt on recueillera moins de distillât. 
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En d'autres termes ^ un petit alambic donnera de 
Talcool plus fort qu'un gros alambic de même forme. 
— Avec un alambic donné on obtiendra de Talcool 
d'autant plus fort qu'on poussera moins le feu. 

L'aspect de la courbe montre qu'il est fort erroné 
d'admettre qu'en distillant toujours la moitié du volume 
des moùtSy on en extrait tout l'alcool : tantôt c'est trop, 
tantôt pas assez ; la courbe montre aussi que, les titres 
bas une fois atteints , l'épuisement se fait avec une 
grande lenteur. 

Remarquons enfin que la valeur — — — dépendant uni- 
* 1 000 

quement de la succession des valeurs de -^ et non 

de la volatilité spécifique du corps considéré, ce ne sera 
pas forcément celui-ci qui partira le plus vite. 

C'est ce que montre bien le tableau suivant emprunté 
à M. Duel aux. 

Ce savîint, en opérant dans une cornue, il est vrai 
exposée au rayonnement, a trouvé pour loi de la distillation 
des premiers alcools de la série grasse, dans certaines 

limites, la loi : 

(la a 

m 



de a-\-e 

Les valeurs de m sont, d'après M. Duclaux : 

,, , , , ' Jusqu'à ce que le liquide a dislilicr 

10,9 pour 1 alcool me- i * ^ r -j j- .11. .-. 

• 1- ^ifi^ 1 titre io p. 100: le liquide distille titre 
ihyhque, Cil*0 \ , ^^ ?.. ... . 

Point débuUition 660,3. I "'"'•'' 9^;»' P- '"°' "' ^ «'>"»""'" ««^ P™- 

' \ duit k 71°. 

,, , , . , Jusqu'à ce que le liquide à distiller 

i:),4 pour 1 alcool ethy- l . * *, *. -n- .-. 

• • /-aiic^ * titre 1^ p. 100; le produit recueilli titre 
lique, C*H*'0. . , ^ '^ T. i n- • 1 •* 

^ . ,..,„.. ^ ^ I alors 80 p. 100, et 1 ebullition se produit 

Point débuUition 78^,0). ' . „ 

,, , , . ' Jusqu'à ce que le liquide à distiller 

20,9 pour 1 alcool iso- v . 1 i- • 1 -n- .-, 

'^ ,. ^..w,«^ \ litre 10 p. 100; le liquide recueilli titre 

propylique, C-'lrPO. . , " ,./. .... , .. 

^ . ^ V ., Il»- o ^.. ao / a*^**» 70 P- 100, et 1 ebullition se produit 

Point d ebuIlition83'^,83. ' . « ' 

' . à 87^,5. 
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Jusqu'à ce que le liquide traité tîtr«' 

4 1.5 pour l'alcool buty- l 4 P- ^oo\ le liquide recueilli titre alors 
lique, C*H*^0. ^ 6i p. loo. Pour de plus grandes richesses, 

Point d'ébullition loS**. ' le titre devient constant et égal à 71 p. io<». 

' et l'ébuUition se produit à 90^3. 

- 111 Jusqu'à ce que le liquide à distiller 

49.6 pour 1 alcool amy- l . \, r» 11 » 
Iwtno r«ni2n ' ^*^'**^ ''^P- '°^* ^^""^ *^^ P^"® grandes 

-^ . -, ., .... ^ / richesses le titre se lixe a jo p. 100, «'I 

Point d ebullition \yi^. f ,,.,,,. . 1 • , ,« 

, 1 ebulhtion se produit a 9J®. 

Jusqu'à ce que le liquide à distillor 

lesses plus 

i crrandes, on obtient un liquide de coni- 

Point debullition i'58o. / ... ...•.: 

[ position constante, titrant 127 p. 100 <•( 

\ passant à 98°. 



61 pour l'alcool capry- l titre —^ — . Pour des riches 

lique, C7H»«0. ' , »"° t.- . ri 

* , ' , , ^ i grandes, on obtient un liquide 



Le tableau suivant, emprunté au môine auteur, niontrr 
<[u'en thèse générale, même en recourant à la distillation 
dans une cornue exposée à Tair, on ne peut compter faire 
un dosage exact d'alcool éthylique en ne recueillant que la 
moitié du produit si le licjuide titre plus de 5 p. 100 d'al- 
cool ; que pour les vins il faut recueillir au moins les o,(>. 

Taux p. lOO recueillis dans chaque dixième successif 

du produit distillé. 

ALCOOL M L T H Y L K ) i; F. 



DIXIKMES 

recueillis. 






TITllIi INITIAL KN VOLLMK 




j p. 100 


10 p. 100 


•JlOp. 100 


34 p. 100 


4.1 p. 100 


Co p. 100 


I 


5^ p. 100 


•)I p. 100 


'\o p. 100 


'21 p. 100 


uo,î p. 100 


14.9 p. 100 


•1 


76 


■i6 


'^9 


'iS 


19,5 


14,9 


4 
•> 


6 


HP 
3 


10 

3,-, 


'10 
8, 5 


'9 . 

ï7 
i3,', 


14,5 
14, -i 
i3,6 


6 


» 


0,5 


I 


3 


6 


1-2,4 


8 


» 


0, j 


0, 1 
0, ) 


I 
0,5 


1.7 
0,6 


9,9 

4,7 


9 


» 


)» 


» 


)) 


o,i 


0, 3 


10 


» 


>) 


» 


1) 


u 


0,4 
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TITRE INITIAL EN VOLUMES 




1 












1 




•1 p. lOO 


:) p. lOo 


10 p. 100 


IJ p. 100 


•20 p. 190 


3o p. 100 


iop. 100 


50 J». Il Ml 


I 


77p. loo 


68p. loo 


56 p. 100 


47 p. 100 


37 p. 100 


-29p. 100 


•2'2 p. 100 


iSp.UM) 


•2 


•iO 


•26, 5 


\\i 


35 


33 


27 


'11^ 5 


18 


J 


1 




9 


II 


•22, 5 


■23 


•20, ■) 


18 


î 


I 


0,5 


1. > 


•J 


6 


i5, 5 


19 


17, » 


> 


» 


)> 


I 


0,5 


0,5 


.i,> 


11 


16 


6 


» 


)» 


0, > 


0,5 


0,5 


". 7 


'2 


1 I 


y 


» 


>) 


>> 


)) 


0,5 


..,} 


0,6 


I 


» 


j) 


)> 


» 


» 


>» 


» 


0,4 


0. J 


1 9 


» 


)) 


» 


^) 


» 


» 


» 


<»,A 


; lo 


» 


» 


>> 


)) 


» 


>i 


» 


>t 


i 

















Sous les réserves faites ci-dessus, ces nombres montrent 

comment varie le rapport — - — . Dans un appareil à 

* * I 000 

Tabri du rayonnement, ce rapport serait sensiblement 
plus grand, ou, si Ton veut, Tépuisement moins rapide. 

Cas d'un mélange de trois liquides. — Nous avons 
vu que, si un corps volatil soluble dans le mélange de deux 
autres n'existe quVn petite quantité dans ce mélange, on 
peut poser avec une exactitude suffisante la relation 
T = kSf dans laquelle t représente la teneur du corps 
considéré dans la vapeur, s la teneur du corps considéré 
dans le liquide, et k un coefficient expérimental. 

Or K variant, comme nous Tavons vu, d'une façon très 
notable, avec la concentration du liquide alcoolique, et 
en sens inverse de cette concentration, nous pouvons 
bien prévoir a priori si, au début, notre corps se dégagera 
rapidement ou se concentrera, mais rien ne nous indique 
avec quelle vitesse cela se produira, ni surtout quelle 
quantité il faudra distiller pour ramener le taux initial à 
une valeur donnée. 
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Nous pouvons y arriver de la façon suivante, si nous 
connaissons la relation entre U et /, à condition que la 
quantité du troisième corps soit assez petite pour ne pas 
influer sur la valeur de U. 

Appelons, comme ci-dessus, jj le poids de liquide res- 
tant dans notre appareil ii uu moment donné de la distil- 
lation, et distillons un volume infiniment petit dp ; la 
richesse en matière dissoute diminuera évidemment de 
ds, et il se sera vaporisé une quantité 

s ^ j A- dp . ps -= p — dp I s — ds ) -{- k, dp l s J 



d'où : 



ou : 



(/i — i) sdp .^= pds 
dp ds 



or, nous avons vu que : 

dp dt 

donc : 

cLs dt 



[k — \]s U — / 

d'où : 

.V r^ {k — Ti dt 

lognep — = -J — U:=7- 

Si donc nous avons déterminé expérimentalement les 
valeurs de U et de k en l'onction de ^, et construit la 

courbe y = -yv , il nous sufllîra de multiplier chaque 

ordonnée par la valeur correspondante de /: — i pour 

obteaii* par quadrature la solution du problème (fig. 8). 

Une fois que cette quadrature nous aura indiqué la 
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chute de degré nécessaire pour passer du titre S au 



titre s y la quadrature de la courbe ?/ =: 



U — t 



fera 




connaître la quantité à distiller pour passer d*uu titre à 
l'autre. 

Tant que k est plus grand que l'unité^ la courbe étu- 



12 i LA DISTILLATIOy ET LA RECTIFICATION 

(liée se trouve tout entière uu-dessous de Taxe des abs- 
cisses ; en d'autres termes la valeur de Log. nép. -^est 

négative, s est donc plus petit que S, cY»st-a-dire que 
l'impureté considérée s'accumule dans les premiers pn»- 
duits distillés, dans les têtes ; l'inverse a lieu si k est 
plus petit que l'unité, alors l'impureté s'accumule dans 
le résidu de distillation et ne passe que faiblement dans 
le distillât ; mais la figure nous montre que pour la plu 
part des impuretés le signe de k — i peut varier avec le 
titre ; de négative la valeur de k — i devient positive 
pour les litres faibles de la solution alcoolique : c'est-à- 
dire que les impuretés de queue peuvent devenir impu- 
retés de tête. 

C'est ce qui se présente, par exemple, dans la distil- 
lation des vins à l'alambic ordinaire. Dans l'opération oîi 
l'on traite directement le vin, le titre initial est faible et 
les impuretés de toute sorte passent à la distillation, et 
donnent aux brouillis leur aspect laiteux caractéristique. 

Dans la seconde chauffe ou repasse ^ on part de titres 
plus élevés ; les impuretés pour lesquelles k — i est 
toujours positif passent dans les premières parties d'al- 
cool et constituent les têtes, puis leur taux s'abaisse 
rapidement, tandis que le titre est assez élevé pour ne 
laisser passer que de très petites quantités des autres 
impuretés, juste pour donner au liquide distillé son 
arôme caractéristique ; enfin le titre s'abaisse assez pour 
que les dernières impuretés passent en queue dans les 
petites eauXy en même temps que les matières aroma- 
tiques devenues insolubles dans l'eau : aussi ces petites 
eaux une fois éclaircies, sont-elles souvent employées 
pour les coupages. 

Pour la même raison, on distille souvent avec l'eau les 
lies, afin d'obtenir un brouillis très chargé de matières 
aromatiques qui sert à donner de l'arôme aux alcools 
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rectifiés de Tindustrie, ramenés par coupage à un degré 
convenable. 

Dans la distillation continue les choses se passent 
autrement ; naturellement les corps de tête de la distilla- 
tion simple passent constamment avec l'alcool, en même 
temps qu'une petite partie des corps de queue. Le restant 
de ceux-ci reste en dissolution dans le liquide alcoolique 
(|ui descend dans l'appareil de distillation : mais à mesure 
([ue le titre alcoolique diminue, la valeur de k augmente, 
les impuretés de queue sont donc entraînées vers la par- 
lie supérieure où elles se dissolvent dans Teau alcoolisée 
])lus forte et en augmentent la teneur ; il passe donc à 
litre égal du liquide distillé plus de ces impuretés de 
<|ueue que dans la distillation simple ; enfin certaines 
impuretés, comme les matières aromatiques, sont très 
solubles dans Teau alcoolisée, et sont donc retenues en 
grande partie : il est vrai qu'elles se précipitent dans 
Teau très faible qui garnit les dernières parties de l'ap- 
pareil continu, mais elles sont retenues dans les parties 
antérieures et ne passent qu'en très faible quantité dans 
le distillât. Elles s'accumulent donc dans les vinasses. On 
peut, il est vrai, les récupérer en partie par une prise de 
vapeur pratiquée sur les dernières parties de l'appareil. 
On utilise parfois aussi les vinasses, comme nous l'avons 
vu, à étendre de l'alcool rectifié industriel, et obtenir par 
distillation un produit aromatisé. 

Somme toute, à part leur degré, les produits alcoo- 
liques, obtenus par distillation continue, se rapprochent 
plus des brouillis que des véritables eaux-de-vie : 
la distillation continue peut néanmoins s'appliquer aux 
matières premières de peu de valeur ; elle donne égale- 
ment un moyen économique d'extraire l'alcool destiné à. 
une deuxième distillation. 



CHAPITRE V 



CONDENSATION D UN MELANGE DE VAPEURS 



Dans Tétudc que nous avons faîte précédemment sur 
le condenseur et le réfrigérant, nous n'avons fait inter- 
venir qu'une masse homogène de vapeurs ; nous sommes 
maintenant à même de faire l'étude de la condensation 
progressive d'un mélange de plusieurs vapeurs. Nous sui- 
vrons ici la même marche que dans le cas de la distilla- 
tion de liquides mixtes. 

Les produits de la condensation constituent 
deux liquides insolubles Vun dans Vautre. — Nous 
avons vu que si l'on fait passer la vapeur d'un des liqui- 
des à travers Tautre liquide, celui-ci est porté à l'ébul- 
lition a une température inférieure à sa température 
d'ébullition propre, et fournit un mélange de vapeurs 
tel que la somme des tensions propres à chaque liquide 
pour cette température est égale a la pression extérieure, 
et que l'on a la relation : 



G MT 

Dirigeons ce mélange limite dans un condenseur tel 
qu'une partie des vapeurs échappe à la condensation, par 
exemple dans un tube à boules de Lebel et Henniger, 
employé dans les laboratoires pour les distillations frac- 
tionnées. Tant que le liquide de la boule supérieure 
bouillira, nous constaterons que le rapport entre les 
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liquides condensés obéira à la loi ci-dessus : on n'aura 
lait que condenser une quantité plus ou moins grande 
de vapeur, mais on n'aura produit aucune séparation. 

C'est ainsi qu'en faisant passer de la vapeur d'eau au 
sein d'une couche de benzine, on obtient un mélange de 
vapeurs contenant 8 parties d'eau pour 100 de benzine. 
Notre mélange soumis h la condensation dans un tube à 
boules, nous fournira exactement le même mélange, en 
moindre quantité, il est vrai. 

Dans les mêmes conditions, un mélange de 100 parties 
<reau et 18 de naphtaline passera sans altération. 

Mais nous avons vu que cette relation ne peut être 
réalisée que dans certains cas spéciaux, parce qu'elle 
représente un état d'équilibre instable. Kn règle générale 
on pourra seulement dire que le mélange de vapeurs est 
à une température inférieure, à celle où bouillirait le 
corps le moins volatil, température qui peut parfaitement 
être également inférieure à la température normale 
d'ébullition du corps le plus volatil. 

Considérons, pour fixer les idées, un mélange analogue 
à celui qu'on obtient en faisant passer des huiles lourdes 
de houille ayant servi à laver les gaz d'un four à coke, 
dans un appareil de distillation continue où elles sont 
soumises à l'action d'un courant de vapeur d'eau en 
excès. Supposons que le mélange soit constitué par vapeur 
d'eau et vapeurs de benzine, de toluène, de naphtaline, et 
possède une température de 98" centigrades, c'est-à-dire 
précisément la température minima du mélange bouillant 
de naphtaline et d'eau. Soumettons ce mélange au refroi- 
dissement dans un condenseur à grande surface maintenu 
intérieurement à la température de 82®, et rappelons- 
nous que le mélange limite d'eau et naphtaline passe à 
la température de 98**, celui d'eau et toluène à 80®, celui 
<l'eau et de benzine à 67® centigrades. 

Les mélanges limites eau et toluène, eau et benzine, ne 



1:^8 l'i DISTILLATIOS ET LA RECriFICATIOy 

))Oiirrout s(» condenser, tandis que le mélanoc eau et 
naphtaline passera à l'état liquide et pourra être extrait ; 
il n'en restera, dans le fluide aériformc mixte, qu^une 
quantité relativement l'aible qui pourra être déterminée 
par la loi des mélanges de vapeurs si nous connaissons 
les tensions des divers composants à 82". La naphtaline 
condensée entraînera par solubilité un peu des deux 
autres carbures; mais nous apprendrons plus Unn à les 
éliminer. 

Toute la naphtaline et toute l'eau condensables à 8:*'* 
étant éliminées, on pourra envoyer les vapeurs dans un 
second condenseur, à jo®, par exemple : là, une nouvelle 
(quantité d'eau et de naphtaline se liquéfiera, mais aussi 
nous condenserons, en même temps que de l'eau, la plus 
orande partie du toluène, tandis que toute la benzine 
restera à l'état de vapeur, sauf la petite quantité dissoute 
dans la naphtaline et le toluène condensés. Knfin si nous 
refroidissons au-dessous de 67**, le restant de l'eau et la 
benzine se condenseront. 

Les produits de la condensation sont entièrement 

SOlubles run dans l'autre. — Nous reprendrons ici 
l'inverse du raisonnement fait au sujet de la distillation 
de tels li([uides. 

Imaginons une vapeur saturée, sous la pression exté- 
rieure , enfermée dans un vase constitué par des 
parois solides et un piston parfaitement mobile, main- 
tenu a une température constante, et poussons le piston 
vers le fond du vase. Une partie de la vapeur se con- 
densera, et pour qu'un nouvel équilibre stable se réalise 
il faudra que la nouvelle tension /' soit égale ou supé- 
rieure à la tension primitive /. 

Supposons qu'à température constante la tension 
croisse avec le titre p d'un des deux liquides ; de la 
relation /' > / nous déduirons/^ > p (lig. y). 
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Considérons un mélange d'e.iu et d'alcool éthylique. 
Appelons A le poids d^alcool, K le poids d'eau liquide en 
présence de notre vapeur saturée lorsque la pression est/; 




Valeurs de p 



•V 
M 

9 

CÛ 

;> 



Valeurs de p 



100 



pour la température H^^ lorsque la pression sera devenue p'y 
nous aurons dans le liquide les quantités A -\- a d'eau, 
E -f- e d'alcool, et, d'après ce qui vient d'être dit, nous 
aurons : 

E-l-e E 



A+E +a + e 

SoREL. Distillation. 



> 



A+E 



9 
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dans le cas du mélange mentionné, nous aurons donc : 

e E 

a-\-e A + E 

le liquide condensé ira donc en s'enrichîssant à tempéra- 
ture constante à mesure que la condensation fera des 
progrès. 

Si, au lieu de condenser à température constante, nous 
opérons sous pression constante en refroidissant progres- 
sivement le mélange de vapeurs, le tracé nous montre 

E 
que le rapport ^ ^^ ^ va encore en croissant, et si 

nous séparons les produits condensés à mesure qu'ils se 
forment, nous aurons des liquides de plus en plus riches. 
La richesse s'accroîtra d'autant plus vite que les courbes 
représentatives de la fonction ^ = ç? (/, 6) seront plus 
rapprochées de la verticale. En particulier dans le cas 
de Talcool l'enrichissement deviendra d'autant plus lent 
que la température sera plus basse ou le titre plus 
élevé. 

Inversement, si l'allure des courbes est telle qu'à 
température constante / diminue quand p augmente, 
nous arriverons évidemment au résultat contraire; le 
liquide condensé ira en s'appauvrissant à mesure que la 
condensation se produit, soit h température constante, 
soit sous pression constante. 

Si la courbe présente un maximum, nous serons dans 
le premier cas tant que la courbe sera ascendante, dans le 
second cas sur la branche descendante : nous serons 
donc toujours amenés à passer par le maximum pour 

e E 

lequel = -r tt- » c'est-à-dire que, finalement, 

^ a-\-e A + E ^ 

la composition des parties condensées sera constante et 
égale à la composition des vapeurs restantes. 

Enfin, nous avons vu qu'une classe assez nombreuse 
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de mélanges présente cette particularité que, pour cha- 
que valeur de 6 la valeur de t est plus élevée que les 
tensions des deux corps constituants, et reste constants 
entre deux valeurs assez éloignées de p : il est évident 
que la condensation à température constante nous don* 
nera un produit de titre constant et indépendant de p 
entre deux limites souvent fort éloignées : le produit 
condensé dépendra du titre du liquide en contact avec 
les vapeurs au début. 

Pour ces mélanges, la condensation sous pression 
constante donnera le même produit que la température 
constante. 

D'un côté de Thorizontale, la courbe des tensions ira 
en s'élcvant, de Tautre en s'abaissant. Nous arriverons 
donc toujours d'un coté par enrichissement progressif des 
liquides condensés, de l'autre par appauvrissement pro- 
gressif à la branche horizontale nous donnant un produit 
de condensation de composition constante, mais les 
produits différeront d'un cas à l'autre. 

Enfin si nous partons d'un point quelconque de la 
partie horizontale des tensions, et si nous diminuons 
progressivement la température, la tension diminuera; 
nous arriverons, pour chaque point de la courbe, a une 
composition constante, mais dépendant du point de dé- 
part. 

Les produits condensés ne sont que partiellement 
solubles Vun dans l'autre» — Dans ce cas assez fré- 
quent, le résultat de la condensation est d'abord une émul- 
sion qui se sépare plus ou moins vite en deux couches 
superposées dont la quantité relative varie avec la tempéra- 
ture des liquides recueillis. Nous avons vu que la tension 
de vapeur des deux couches est la même et indépendante 
des proportions des deux couches. Si donc on a déter- 
miné pour chaque température, la composition de tels 
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mélanges saturés, on pourra déterminer inversement la 
composition des liquides condensés. 

Fonctionnement du condenseur. — Revenons main- 
tenant au cas le plus fréquent, celui où la tension de 
vapeur d'un mélange de deux liquides solubles l'un dans 
Tautre, en toutes proportions, croît, à température cons- 
tante, avec la richesse du mélange, et proposons-nous de 
déterminer la relation qui existe entre les vapeurs géné- 
ratrices, les produits condensés et les vapeurs restantes, 
si la condensation n'est pas complète. Xous aurons sou- 
vent à rencontrer ce cas dans la pratique. 

Dans cette étude nous supposerons, pour plus de sim- 
plicité, que la vapeur qui pénètre dans le cendenseur a 
une richesse constante, comme cela se présente quand 
elle provient d'un appareil continu de distillation. 

Appelons B le poids des vapeurs au titre h qui pénètrent 
par unité de temps dans le condenseur, \ la chaleur 
totale depuis o^ (alcool et eau), possédée par ces vapeurs; 
E le poids des vapeurs non condensées pendant le même 
temps, e leur titre, X^, leur chaleur totale, A le poids du 
mélange condensé, a son titre, C^ sa chaleur totale de- 
puis o^y R la chaleur cédée au condenseur par unité de 
poids des vapeurs non condensées. 

Nous avons les trois équations évidentes suivantes : 

B = A+E 

Bi = Aa + Ee 

B^ = AC, + E(R + A,) 



d'où 



R + \ — \ \ — C„ R + \ — C,. 



e — b b — a e — a 

((? — fl)(Xfi — CJ 



R + ),= C« + 



b — a 
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A 

Si nous appelons a le rapport -^ nous avons : 



e—l, R 4- ),,_), 



b 

- • 



e — a R + Ae — Ca 

Or, R + \. représente la chaleur enlevée à Tappareil 
distlllatoiro par les vapeurs, nous devons donc chercher 
le minimum de R, e restant constant. R sera d'autant 
plus grand que b sera plus petit et a plus grand; on doit 
donc, quand c'est possible, et si aucune condition de 
marche de l'appareil ne s'y oppose, s'attacher à rendre 
les rétrogradations du condenseur très pauvres ; elles 
seront toutefois toujours plus riches que le liquide géné- 
rateur des vapeurs au titre b. 

De même C^ devra être le plus grand possible : tou- 
tefois, la température des condensations sera toujours 
inférieure à la température d'ébuUition du liquide en- 
gendrant des vapeurs au titre i. 

Par suite, pour les degrés moyens ou faibles du liquide 
distillé, où la différence entre b et a pourrait être grande, 
le constructeur doit adopter un dispositif tel que les 
produits condensés rétrogradent lentement et métho- 
diquement de façon k prendre une température et un titre 
aussi voisins que possible de ceux du liquide qui a 
lourni les vapeurs. 

Prenons quelques exemples. (Voir le tableau des 
pages i34, i35.) 
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Condensation d'un mélange de plusieurs va- 
peurs, — De même que la solubilité réciproque des 
corps les uns dans les autres nous force à recourir à 
Texpérience pour fixer la loi de la distillation dans chaque 
cas particulier, de môme nous ne pouvons dire rien de 
général au point de vue de la condensation d'un mélange 
de plusieurs vapeurs. 

Il est cependant un cas fort intéressant, celui où l'une 
des vapeurs ne représente qu'une quantité très faible 
vis-à-vis du poids des autres constituants. Nous avons vu 
que l'on peut fort approximativement poser (r = A* s (t 
représentant le taux en poids d'une impureté déterminée 
dans un kilogramme de vapeurs, s le taux dans un kilo- 
gramme du liquide générateur, k un coefficient numé- 
rique , déterminable par expérience et généralement 
variable avec la richesse du liquide générateur). 

Examinons un cas simple qui se rencontre fréquem- 
ment dans la pratique, celui où k est constant. C'est ce 
qui se présente, par exemple, lorsqu'on condense de 
l'alcool au voisinage de son maximum de concentration. 

Appelons P le poids des vapeurs soumises à la con- 
densation, /;=/w P le poids condensé, 2 le taux initial 
d'une impureté, s^ le taux dans le li([uide condensé, o", = 
ks^ le taux dans les vapeurs non condensées. Nous aurons 
évidemment : 

d'où : 



p + k (P —jj) 7W + X ( I — m) 

1 



k^m{i — k) 
Il reste dans les vapeurs 
IP — ,,) kl — Pv ^" ('—"') — PT k{i—m] 



^ 
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Condensons une nouvelle quantité p = m P, nous 
aurons: 

(P —p) ks, =pS, + (P — 2/.) ks^ 

troîi : 

_ k[^—p)s^ _ kfi— m) 

'^'~ p 4- A- (P — 2/7f"" /c + m (I —^k) *' 
V ^ k{i-m) 



[k-^m{\ — Â-;][A- + /;2 (i — a*)] 

D'une façon générale nous aurons : 

/• [i — [n — i) /w] 
""'*=*" - ' k-hm{i—nk) * 

D'où nous déduisons : 

,v,. — s„ _ , m (k — I ) 



Sn _i k-\-m(i — nk) 

Le dénominateur ne peut être négatif, car il faudrait 
que i-/;m fût négatif, ce qui est impossible ; donc le tîiux 
d'impuretés ira en croissant dans les produits de conden- 
sation, et par suite dans les vapeurs non condensées tant 
que k sera plus grand que Tunité. Il ira en décroissant 
dans le cas contraire, et il n'y aura ni gain ni perte a 
faire la condensation fractionnée si k est égal à l'unité. 

D'autre part, si nous comparons le taux d'impuretés 
dans les vapeurs restant après n condensations au taux 
qu'on eût constaté en condensant d'un seul coup n m P, 
nous constaterons que la différence est en faveur de la 
condensation fractionnée, c'est-à-dire que si k est plus 
grand que l'unité, les premières parties recueillies sont 
peu chargées de l'impureté considérée et que h;s vapeurs 
ayant échappé à la condensation en sont très chargées. 
Inversement, si k est notablement plus petit que l'unité, 
l'impureté correspondante domine dans les premiers 
produits condensés et n'existe qu'en très faible quantité 
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dans les vapeurs finales. Il y a donc là un moyen de 
séparation qui peut devenir pratique dans certains cas. 
Naturellement ceci suppose qu*on expulse les condensa- 
tions à mesure qu'elles se produisent. 

Supposons notre condenseur divisé en lo parties d'ac- 
tivité égale, et reprenons les conditions ci-dessus ; nous 
avons : 















« t 


Tr. 




o g 






tf «D en 


V 




Sii o g 






S ^3 S 







3 t3 














K — 5 


K = 2 


K=i 


K — 0,5 


K = o,a 


I 


i,o6.î 


i,o39 




0,930 


0.769 


1 


1,1 3'i 


i,o83 




0,860 


o,58i 


3 


1,2^9 


I,l32 




0,7^9 


o,4'^9 


4 


i,3ai 


1,189 




0,719 


0,309 




1,4 îi 


i,"2 56 




0,619 


0,216 


6 


1,598 


1,336 




o,"'>79 


0,146 


7 


i,79i 


1,434 




0,109 


0,094 


8 


!l,03'i 


1,55; 




0,1^9 


o,oÎ7 


9 


•i,4i4 


1,718 




0,369 


o,o3a 


lO 


2,960 


1,942 




o,3oo 


0,017 



Vr. 



Nous avons donc : 
;i,i8i ji,2i4| 1 I 0,926 



K = 



0,21 3 
0,226 
0,2 Î6 
0,261 
0,289 
0,319 
0,359 
0,410 
o,483 
0,192 



K = j 


K— I 


K — 0.5 


0,520 




1,860 


0,541 
o,566 




1,720 
1,578 


0,595 
0,628 
0,668 




1,438 

i,'^98 
i,i58 


o,7'7 




1,018 


0,779 
o,859 

0,97 ' 




o,97« 
o,738 

0,600 



0,068 I 



K = 0,2 



3,855 
2,905 
2,145 
1,545 
1,080 
0,730 
0,470 
0,285 
0,160 
0,08 5 



Cette disposition active donc le départ des tètes et 
ralentit l'arrivée des queues au réfrigérant, l'appareil 
devient donc un auxiliaire utile. 

Appelons s„ les reflux des cinq premiers condenseurs, 
Sf, les reflux des cinq derniers ; nous aurons pour titres 
moyens 

K = 5 K = a K=i K = u,5 K = o,a 

«.1 



0,248 



0,570 



',379 



2,3o6 



su 



0,433 



0,799 



0.898 



0,346 



COyDENSATIOy D'Uy MELANGE DE VAPEL'RS li^ 

Comparons les teneurs de ces reflux à celles du con- 
denseur ordinaire, nous trouvons : 

"—- OvIq^ 0,711 I 1,385 i,84"> 

Cl 

0,866 0,999 I 0^87 0/^69 

La répartition des impuretés montre qu'on pourrait 
revenir ii une vieille disposition en la modifiant. Au lieu 
de renvoyer, comme on le fait actuellement, tous les 
reflux en bloc au plateau supérieur du rectificateur, on 
pourrait relever celui-ci de cinq ou six plateaux, envoyer 
«I, à la nouvelle tète de la colonne, et s^ à l'ancienne 
tête ; on hâterait ainsi le départ des tètes et Ton retien- 
drait plus longtemps les queues. 

J'ai appli([ué ce procédé à la condensation à haute 
température des produits provenant d'un petit rectifi- 
cateur de laboratoire, la séparation des corps de tète s'est 
bien faite, mais j'ai toujours trouvé des corps de queue 
dans les premiers compartiments. Nous devons donc 
admettre même au début de l'opération qu'il passe des 
corps caractérisés par K<I. 

Nous avons supposé, dans ce qui précède, qu'il n'y a eu 
présence que des vapeurs et un liquide provenant de leur 
condensation progressive ; mais rien n'empêche de 
mélanger d'avance aux vapeurs un gaz inerte^ de façon 
il augmenter le volume de celles-ci ; comme à tempéra- 
ture égale K restera le même, tout se passera comme si 
le poids de l'atmosphère de vapeurs était augmenté par 
rapport au poids des produits condensés, c'est-à-dire 
comme si on diminuait m. On éliminera facilement ainsi 
des produits condensés une plus grande quantité des 
impuretés très volatiles et de celles dont le coefficient K 
est voisin de l'unité tout en lui restant supérieur ; par 
contre, il .y aura plus de difficultés pour retenir les corps 
pour lesquels le coefficient K est inférieur à Tunité, mais 
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très voisin de celle-ci. Il est vrai qu'on a souvent intérêt 
à les entraîner avec les corps de la première classe. 

Le même raisonnement s'appliquera aux cas où Ton sou- 
met les vapeurs à un refroidissement progressif, sauf 
que la valeur de K ira en décroissant plus ou moins vite 
avec la température. Si Ton ramène les condensations 
des parties relativement froides vers les parties plus 
chaudes, on pourra enlever aux produits condensés une 
nouvelle portion des impuretés les plus volatiles, et éli- 
miner plus complètement celles-ci dans une petite quan- 
tité de vapeurs. Cela peut se faire soit dans un Condenseur 
spécial comme Ta fait le constructeur Pampe, soit en 
renvoyant les condensations progressives dans une partie 
spéciale placée au-dessus de l'appareil producteur. 

Condensation d'une vapeur détendue dans un 
gaz, — Nous avons, dans nombre d'applications indus- 
trielles, à condenser une vapeur plus ou moins mélangée 
de gaz. Ceci peut se présenter même dans certaines opé- 
rations relatives à l'industrie de l'alcool ; mais dans beau- 
coup d'autres nous rencontrons ce problème. 

Si l'on connaît les constantes physiques du corps à 
condenser et la relation de ses tensions avec la tempé- 
rature, on résoudra le problème comme plus haut, en 
tenant compte des calories apportées au condenseur par 
le gaz inerte. 

Mais comme une partie de la condensation se fait à 
une température inférieure à celle de Tébullition, il ne 
faut plus se servir des valeurs des chaleurs latentes de 
vaporisation relatives à la température d'ébullition. En 
particulier on emploiera pour l'alcool les données sui- 
vantes : 
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1*1 



TEMP/^IRATLRK 


CHALEUR TOTALK 

do 
vnpnrisntion 


niALKUR LATKNTK 

do vaporisntion. 




do l'nlcool. 


Alcool. 


Euu. 


700 


aG"), 2 


216,3 


557,9 


80 


•261, •! 


207,9 


>=>o,9 


90 


266 


200 


>43,9 


100 


•i37.3 


192. 3 


536,9 



Le problème n'est pas diffieile à résoudre lorsque la 
vapeur est mise en présence d'un réactil* non volatil avec 
lequel elle contracte facilement une combinaison dénuée 
de tension ; c'est le cas, par exemple, de la condensation 
des vapeurs d'ammoniaque dans l'acide sulfurique. 

Mais il se complique singulièrement si le produit de la 
condensation est plus ou moins volatil et si, comme le 
plus souvent, la condensation dégage une grande quan- 
tité de chaleur. 

Pour prendre un exemple bien étudié, que Ton n'aura 
qu'il copier dans des circonstances analogues, je présen- 
terai rapidement l'étude de la condensation de l'acide 
chlorhydrique mélangé de gaz, tel qu'il s'échappe de» 
appareils à sulfate de soude. Ce gaz forme avec l'eau 
une dissolution qui, dans certaines conditions, présente, 
comme une combinaison chimique, un point d'ébullition 
fixe sous la pression normale et distille alors sans change- 
ment. C'est une de ces pseudo-combinaisons dont j'ai 
parlé plus haut. Elle dégage au moment de sa formation 
une grande quantité de chaleur : en effet, x grammes 
IICl se dissolvant dans i gramme d'eau mettent en liberté 
477,3 X.^^ — 1570:^ calories (Berthelot) et, comme la cha- 
leur spécifique de la solution est 0,93 quand la densité de 
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la dissolution varie entre i,o5 et i,i6, on voit que Tclé- 
vation de température correspondante est exprimée par 
oi3.r — lôg-r-. 

Nous trouvons ainsi par exemple : 



HCl 

pour 100. 


HCl 

par litre. 


CALORIKS GR. 

par 
gramme d'eau. 


ÉLÉVATION 

de 
température. 


5 

lO 

1 1 

'ÀO 


53 
1 11 

176 

2 5o 


M, 8 
5i 

79.2 
109,6 


.26",6 

54,8 

85,8 

ii7»7 



Ainsi la formation d'acide à ao p. loo serait capable 
de porter la dissolution à sa température d'ébuUition : 
aussi la température propre du gaz à son arrivée dans 
l'appareil de condensation joue un faible rôle. Supposons, 
par exemple, que le gaz arrive à la température de 5oo®, 
il apportera par gramme o,i8x 500 = 90 calories, et, 
-en se condensant dans r gramme d'eau , dégagera 
477X-|-90jr — 157^*^567 calories, soit ï8 p. 100 en 
plus. 

On voit donc que le refroidissement du gaz avant son 
arrivée au condenseur est théoriquement de peu d'impor- 
tance. Toutefois si, comme nous le nupposons, le corps à 
condenser est accompagné d'une grande quantité d'air, 
l'apport de calories n'est plus négligeable, et le refroidis- 
sement préalable s'impose au moins jusqu'à une certaine 
limite. Il ne faudrait pas, en effet, arriver à produire dans 
le courant gazeux, par refroidissement de la masse, des 
gouttelettes très fines constituant une sorte de brouillard 
à tension de vapeur très faible qui échapperait aux appa- 
reils de lavage et de condensation. Il faut ne refroidir 
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que jusqu'à une température où ce brouillard est encore 
incapable de se produire. Cette température minima est 
celle que Ton doit atteindre au point même où le liquide 
absorbant rencontre le courant gazeux. Elle variera donc 
avec les conditions de la condensation. 

Pour nous en tenir h l'exemple précité, rappelons que 
la vapeur d'eau et la vapeur d'acide chlorhydrique en se 
rencontrant tendent h former un liquide ayant une ten- 
sion de vapeur très inférieure à celle des constituants, 
comme dans la généralité des cas d'ailleurs. Ainsi, en 
se servant des données de Roscoë et Dittmar, le docteur 
Hurter a dressé la table suivante : 



TEMPÉRATURK 


TENSION 

ma xi ma 

de la 


TKNSION 

minima 

do 

HCl. 


TFMPKRATVRK 


■ 

TKNSIOX 

m a xi m a 

de In 


TFXSIOX 

minima 

de 

liCl. 




VII peur 
d'euu. 




vnpciir 
d'cQU. 




mm. 


m ni . 




mm. 


mm. 


O*» 


3,ti 


0, 5'i 


)O0 


5o 




y 


5 


0,81 


60 


79 


11,8 


lO 




1, 16 


70 


i3o 


18,6 


r5 


9.8 


1,65 


80 


2o5 


a8,4 


20 


i'i,8 


•1 


90 


3i3 


42 


•l'y 


16,6 


•1,6 


100 


47i 


60,8 


Jo 


ai,o 


3,3 


IIO 


6:6 


84 


40 


3i,8 


5 









Comme dans la pratique, on ne rencontre jamais de 
gaz aussi riche en vapeur d'eau, il se précipite par re- 
froidissement une grande quantité de liquide acide, four- 
nissant un produit condensé très riche. Mais, par contre, 
une partie de ce précipité reste à l'état de brouillard et 
il est très difficile de retenir ce brouillard. De là est 
venue évidemment l'habitude adoptée dans de nombreuses 
usines allemandes de faire passer les gaz chauds dans des 
colonnes où ils rencontrent un peu d'eau afin d'éviter la 
formation de ce brouillard en augmentant artificielle- 
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ment la tension de la vapeur d'eau contenue dans le mé- 
lange. Plus les produits à condenser seront étendus dans 
un mélange Inerte et chaud, plus II faudra évaporer d'eau 
pour se maintenir dans les conditions où ce brouillard 
nuisible ne peut apparaître. 

Arrivons maintenant à un autre point de vue. Il est 
intéressant quand le résultat de la condensation a une 
tension de vapeur, de savoir quelle peut être sa richesse 
maxima, à une température donnée et pour une compo- 
sition déterminée de Tatmosphèrc gazeuse ; cette richesse 
sera atteinte quand la tension maxima du corps dissous 
sera égale, dans les conditions de rexpérience, à la ten- 
sion propre du même corps dans le courant gazeux. 

Là encore, rexpérience seule peut nous guider : il 
faut, pour chaque température et pour chaque pression, 
répéter la recherche dont j'ai indiqué le principe pour 
la détermination de la composition des vapeurs fournies 
par un liquide bouillant sous la pression atmosphérique. 

Dans le cas de l'acide chlorhydrique, le docteur Hurter 
est arrivé à la formule empirique suivante, quand la 
pression de l'atmosphère gazeuse est égale à j6o milli- 
mètres : 

C = [o,3o4o — 0,0016 /] P"''^* 

où C représente le nombre de grammes de IICI dissous 
par I gramme d'eau, i la température du liquide, P la 
pression propre au gaz chlorhydrique dans le mélange 
gazeux exprimée en millimètres de mercure. 

On trouve ainsi qu'à la température de o^ et avec du 
gaz chlorhydrique pur, i gramme d'eau peut fixer 
o gr. 8:>.a IICI. 

A 3o*^, sous la pression ordinaire, des gaz contenant 
25 p. 100 de leur volume de IICI peuvent céder à 1 gramme 
d'eau o gr. 492 IICI, ce qui correspond à une solution à 
33 p. 100 en volume. 
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Condensation à cbaud de M. Scblœsing. — Si 

la condensation d'une vapeur étendue dans un gaz inerte 
est relativement facile, nous avons vu qu'il n'en est plus 
ainsi lorsque cette vapeur a pu se réunir déjà en goutte- 
lettes très fines suspendues dans le courant gazeux et y 
formant un brouillard. Pour que ces gouttelettes soient 
retenues, il faut, puisqu'elles n'ont qu'une tension de 
vapeur très faible, qu'elles s'approchent très près du 
corps absorbant, et, comme leur tension superficielle est 
d'autant plus grande, toutes choses égales d'ailleurs, que 
leur diamètre est plus petit, il faut qu'elles arrivent au 
contact immédiat du corps absorbant pour disparaître. 
Voilà deux conditions contradictoires, car par le fait 
même de leur très grande tension superficielle, elles ne 
peuvent mouiller ce corps. On conçoit donc que, même 
en étalant le corps absorbant sur des surfaces énormes ne 
laissant que des interstices très faibles, on est presque 
incapable de retenir ce brouillard pourvu qu'il soit suffi- 
samment fin. Les appareils Pelouze employés dans les 
usines à gaz retiennent assez bien les goudrons et les va- 
peurs ammoniacales qui forment un nuage lourd et gros- 
sier, mais ils seraient incapables d'arrêter les brouillards 
bleuâtres tels que la fumée d'une cigarette, et, puisque 
cette observation se trouve sous ma plume, je ferai remar- 
quer que la fumée grise qui s'échappe de la bouche du 
fumeur est incomparablement plus grossière et plus facile 
à retenir par un tissu que la fumée bleuâtre qui s'échappe 
du bout de la cigarette en ignition. 

Nous avons vu, un peu plus haut, que l'on peut parfois 
diminuer de beaucoup la production de ce brouillard en 
augmentant la quantité de vapeur d'eau qui existe dans 
l'atmosphère gazeuse : mais naturellement au détriment 
de la richesse des produits condensés. 

M. Th. Schlœsinfy a su tourner la difficulté d'une façon 
imprévue et très originale. Puisque la formation de ce 

S OBiiL. Distillation. 10 
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hrouillard tient à ce que, dans les conditions actuelles, le 
corps à retenir ne possède pas la tension de vapeur suHi- 
sante, au lieu de la lui donner en Thydratant, on peut la 
lui restituer en réchauffant. Redevenu gaz, il a repris sa 
liberté d'allures et peut aller chercher et atteindre le 
réactif absorbant. 

Mais ici deux cas peuvent se présenter : 

Si le résultat de Tunion du corps revaporisé et du 
réactif ne peut laisser échapper le corps absorbé, l'absorp- 
tion est intégrale : c'est ainsi que si nous chaufl'ons au- 
dessus de jo*^ un courant gazeux contenant en suspension 
des fumées de carbonate d'ammoniaque et si nous diri- 
geons ce courant, quelque dilué qu'il soit, dans une tour 
arrosée d'acide suUurique, l'absorption sera instantanée 
et complète, parce que le sulfate d'ammoniaque acide est 
absolument fixe dans les conditioils de l'expérience. 

Mais si nous prenons un corps dont la dissolution a une 
tension de vapeurs, comme la solution d'acide chlorhy- 
drique, nous n'obtiendrons dans le bas de la tour qu'une 
dissolution partielle, limitée par la richesse que je viens 
de vous apprendre à calculer ; il faudra donc encore 
une tour assez élevée pour retenir le restant du gaz chlor- 
hydrique dans les parties où le réactif absorbant en est 
moins chargé et froid. Nous serons donc en présence 
d'une solution bouillante qui ne jKuirra pas dépasser la 
richesse fournie par la formule de Ilurter. L'absorption 
sera absolue, mais la richesse de la solution sera d'autant 
plus faible <jue celle des gaz le sera aussi. La non-intelli- 
gence de cette loi a fait proférer contre la méthode de 
Schlœsing des reproches sans fondement. 

J'ai eu l'occasion d'étudier la question à propos de la 
condensation du gaz chlorhydrique produit dans \vk calcine 
des fours a sulfate de soude, j'ai constaté qu'en refroidis- 
sant les gaz très pauvres fournis par cette partie du four 
jusqu'à la température de 25o°, tout l'acide chlorhydrique 
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était retenu sous forme d'acide à 8° B dans une très petite 
tour, tandis que Tacide suiruric|ue qui n'avait pas été 
revaporisé s'échappait presque entièrement. Il est probable 
qu'en combinant les tours (Vorwarmer) allemandes placées 
avant le réfrigérant sur le courant gazeux ayant plus de 
400** et la tour chaude de Schlœsing, on eut retenu au 
commencement l'acide sulfurique, il la fin l'acide chlorhy- 
drique. 

Condenseurs et laveurs de gaz, — Différents types 
d'appareils sont employés pour retenir les vapeurs dis- 
soutes dans un courant gazeux. 

Examinons d'abord les deux types extrêmes. 

On se contente souvent de refouler les gaz à travers 
une certaine épaisseur d'eau ou d'un autre absorbant 
approprié. Cette méthode est certainement bonne, mais 
elle présente de notables inconvénients. D'une part elle 
est coûteuse, car il est facile de calculer que pour refouler 
I mètre cube de gaz à travers une couche d'eau de 
I mètre, ou d'un liquide équivalant ii cette résistance, il 
faut dépenser 998 kilogrammètres, soit sensiblement la 
force nécessaire pour élever une tonne d'eau h i mètre ; 
si au contraire on détermine le passage du gaz par aspi- 
ration, il faut 129.4 kilogrammètres, et si pour augmenter 
les contacts on exerce sur le liquide une pression d'une 
atmosphère, on atteint le chiffre énorme de 2 568 kilo- 
grammètres. 

Il est à remarquer qu'à partir d'une certaine hauteur 
de liquide, l'effet utile décroît assez vite parce que d'une 
part nombre de bulles gazeuses se rejoignent et par 
suite la surface d'absorption diminue, d'autre part que 
le liquide étant constamment brassé et homogène, la 
vitesse d'absorption diminue rapidement à mesure que la 
richesse du gaz s'abaisse et que le liquide s'échauffe par 
suite de la condensation. 



i48 LA DISTILLATION ET LA RECTIFICATION 

On peut estimer que la vitesse d'ascension des bulles 
est assez faible et rapidement uniforme ; elle ne dépasse 
guère G m. 3o, et peut être très inférieure si le liquide est 
visqueux. Dans ce cas une grosse difficulté se présente 
par suite de la formation de mousses. 

Le plus souvent le gaz est refoulé à travers un faux 
fond perforé ou par des tubes percés de trous dans leur 
partie inférieure. Il est essentiel que les trous soient bien 
percés dans un plan horizontal pour qu'ils donnent égale- 
ment. 

Pour déterminer le nombre de trous, on admettra 
qu'ils débitent également s'ils donnent tous, et que la 
vitesse d'écoulement du gaz est sensiblement la même 
que s'il s'échappait dans l'air sous la môme pression. Il 
faudra, naturellement, dans le calcul des sections, tenir 
compte de ce que le gaz n'occupe pas tout l'orifice, mais 
s'écoule par un orifice en mince paroi dont la section est 
les 0,6 de la section géométrique. Il est naturellement 
erroné d'admettre que la somme des sections doit être 
égale à la section de la conduite ; les deux mesures n'ont 
aucun rapport. 

Si l'on fait l'écoulement du gaz par des rebords hori- 
zontaux, ce n'est plus une série de bulles, mais une nappe 
continue que Ton obtient. 

Il est clair que ce mode coûteux de lavage des gaz pré- 
sente encore une grosse imperfection , en ce sens que 
l'on expose une masse énorme de liquide au courant 
gazeux, sans la renouveler; elle ne peut donc constituer 
qu'une dissolution très faible, et dont l'efficacité diminue 
rapidement si le gaz est chaud et a, dans sa dissolution, 
une tension de vapeur. Bon dans les fabriques de sulfate 
d'ammoniaque où le barbotage est très faible et où la 
pression motrice ne coûte rien , ce système est inappli- 
cable dans la plupart des cas. 

Le type opposé est celui des tours étroites et hautes 
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arrosées constamment par une petite quantité du liquide 
absorbant. Laie travail mécanique est beaucoup moindre, 
la surface de contact est connue et peut être énorme, le 
temps de contact peut être long, l'absorption se fait mé- 
thodiquement si le courant gazeux entre par le bas, et 
les parties supérieures étant bien arrosées d'un liquide 
incessamment renouvelé, Tépuisement peut être complet 
sans qu'on sacrifie la richesse du liquide recueilli. Par 
contre, on est souvent amené à construire des tours de 
grande hauteur, très coûteuses, si la vitesse d'absorption 
est faible. On se fait du reste souvent illusion sur Teffi- 
cacité de la garniture intérieure de ces tours, surtout 
lorsqu'on la fait avec du coke, car il peut se produire ça 
et là des étranglements gênants pour la marche des gaz 
et dès lors ceux-ci ne passent que par les sections où la 
résistance est la moindre, tandis que les liquides circu- 
lent partout ; le résultat est une mauvaise absorption et 
un appauvrissement du produit recueilli. A mon avis, 
l'emploi du coke devrait être abandonné ; il vaut mieux 
se servir de pièces ayant des formes géométriques, prismes 
rectangulaires ou cylindres creux empilés en chicanes, de 
façon à avoir une résistance parfaitement uniforme dans 
chaque section. 

Naturellement le liquide servant à l'arrosage de la 
tour doit être réparti d'une façon parfaitement uniforme. 

Un troisième type intermédiaire réunit tous les dispo- 
sitifs où le liquide est divisé en gouttelettes au sein du 
courant gazeux. On lui reproche souvent que la vitesse de 
chute étant très grande la surface de contact et le temps 
de contact sont très réduits. Je reconnais volontiers 
qu'on n'obtient que des résultats médiocres en faisant 
tomber une pluie fine dans un grand caniveau traversé 
par les gaz, mais il en est tout autrement si on inter- 
rompt régulièrement la chute à faibles intervalles par des 
plateaux perforés léchés par les courants gazeux. On 
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obtient ainsi, dans un très petit volume, une surface 
énorme de contact parfaitement utilisée. Cette solution 
est excellente lorsqu'il s'agit d'établir un équilibre de 
tensions entre des vapeurs et un liquide chaud et volatil 
sans créer de contre-pressions et de faire varier à volonté 
la vitesse du courant de vapeurs. Dans ce cas, ce dernier 
système résume souvent l'avantage des deux précédents 
sans présenter leurs inconvénients. 

Enfin, on peut donner aux liquides et aux gaz deux 
vitesses horizontales en sens inverse en forçant les gaz 
par des chicanes fixes à lécher des disques tournants 
en partie plongés dans le liquide absorbant qui est isolé 
par compartiments communicants de façon à produire 
encore un épuisement méthodique. Nous trouvons des 
exemples de ce type dans certains appareils à distiller 
les masses pâteuses et dans différents laveurs à gaz des- 
tinés à l'absorption des vapeurs ammoniacales. 
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APPAREILS Di: DISTILLATION SIMPLE 



Tant (jn'il s'agit uiilqucnieiit de séparer d'un liquide 
les matières aromaticiues que l'eau peut entraîner, les 
a[)pareils sont d'une simplicité extrême. 

Distillation des essences, — Prenons donc pour 
premier exemple la distillation appliquée à l'extrac- 
tion de certains parfums constitués par des huiles 
essentielles insolubles ou presque insolubles dans l'eau. 
Nous placerons ces essences ou plutôt les plantes (jui 
les contiennent avec de l'eau dans une capacité close ; 
quebjuelois au lieu d'eau nous prendrons de l'eau plus 
ou moins salée pour élever la température d'ébulli- 
tion et, par suite, la tension du corps considéré : ce 
sera, par exemple, le cas dans la distillation de l'es- 
sence de girofle. Cette capacité close sera soit chaufiee à 
leu nu, soit de préférence par double enveloppe. Elle 
communiquera par un large tuyau avec un réfrigérant, 
d'où s'écoulera le mélange d'eau et d'essence. On obtien- 
dra ainsi une eau plus ou moins aromatisée à la surface 
de hujuelle, ou au fond de laquelle on verra peu à peu 
se réunir en gouttes huileuses le principe aromatique 
cherché, i^our faire la sépirration, nous utiliserons le vase 
llorentin à simple ou à double eii'et, suivant que l'essence 
sera plus légère ou plus dense ([ue l'eau. 

Mais si l'eau aromatisée n'a pas d'emploi, il résulte de 
cette façon d'agir une perte notable que l'on évite en 
renvoyant constamment ii la chaudière l'eau séparée au 
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vase florentin. On fait en mêrae temps une économie de 
temps et de combustible au début de Topération (fig. lo).. 
Le dispositif primitif adopté pour extraire de liquides 
fermentes Talcool plus ou moins parfumé qu'ils contien- 
nent est identique. Quelque primitifs qu'ils soient, ce 




Fig. 10. — Distillation d'esseiiccs avec retour de l'eau û l'alambic. 

sont ces dispositifs qui fournissent les eaux-de-vie les 
plus fines. Prenons pour type l'appareil charentais sim- 
ple, tel qu'il est encore adopté dans beaucoup d'instal- 
lations (fig. II). 



Alambics ordinaires. — L'appareil se compose 
d'une chaudière en cuivre assez épais, généralement 
étamé, à fond plat, portant le plus près possible de ce 
fond une large tubulure de vidange munie d'un robinet, 
et à la partie supérieure un bouchon h vis pour le rem- 
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plissitge. Un tube de niveau, placi^ d'Uabitude sur 1» 
lubuliii'c (le vitlaiifff, permet de ctintiaitie i* chaque ins- 
tant lu hauteur du liquide dans la chaudière. 

Sur lu chaudière est fivc un lar^re dùme ou chapiteau 



- Alambic siinpk. 



destiné ii empêcher reiitraiiiemcnt des poutteleltes pro- 
jetées ; il eoinniuniquc par un tuhe large éjrHlemeiU avec 
un réfrigérant de ciipacité convenable, lequel se termine 
pur un bec de corbin ; ou par une Oprouvette munie d'un 
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jrlobo de verre (]in permet de vêrîlicr ii chaque insUint 
le degré de reiiu-dc-vîc, 

A cet ii|ipureil si sim|flc, un ndjuiiit souvent un chiiuflc- 
vins, ciinsiRtiiiit en un rêaeiviiir ciipidile de cuntenir lu 
cliiii'tfe de lit cliinidiére, ft «^ue traverse, en une K[)irc 
iiiii{/iic, le tuyau allant du chapiteau an réfrif^érant. Ce 
ehaulle-vins coiuniunitiue avec hi chaudière par un gros 
luyau muni d'un robinet, et porte en plus un robinet <le 



jauge. De sa partie supérieure part uu tube de sûreté 
pour que, »i le vin émoi des vupcurs dans le ehaulFe-vins. 
ces vapeurs puissent ftre recueillies ilig. \-j.). 

Lii chaudière est encastiée presque enlièreniont dans 
un lourncau de liriijucs, chauil'é au charbun ou uu bois, 
et entourée d'un carneau virculaire oii pussent les 
fumées avant de se rendre dans une cheminée munie d'un 
registre. 

Prenons pour exemple la marche d'un appareil de ce 
genre d'une capiuité de lo hectolitres. Pour le mettre en 
route nous chargerons ii la pompe le ehaulle-vins jus- 
(|u'au robinetde niveau, puis nous l'erons passer la charge 
dans hi ehuudiêrc, et iious remplirons de nouveau le 
chuu Ile- vins. 
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Pendant ce temps, on donne un l)on tirage au foyer, 
et Ton vérifie Tétat des joints. Au bout d'environ deux 
heures et demie, le vin est sur le point d'entrer en ébul- 
lition, et les vapeurs dégagées échauffent le chapiteau, 
puis le col de cygne : il faut dès lors se tenir prêt h mo- 
dérer le feu, car l)ientôt le coulage \i\ commencer avec 
abondance, et s'il se produisait des ii-coups dans le chauf- 
fage, ceux-ci se transmettraient au réfrigérant d'où le 
liquide s'écoulerait par saccades. Or l'expérience a prouvé 
que, pour obtenir de bons produits, il faut une ébullition 
lente et régulière qui permette de cuire \v vin, sans brû- 
ler les dépôts qu'il peut faire et d'en dégager seulement 
les parfums les plus légers. 

On ne fait généralement aucune séparation des pro- 
duits recueillis en tête, cœur et queue; touteiois on 
recueille quelquefois les petites eaux à part pour les uti- 
liser à des coupages. 

A mesure que le liquide s'épuise, la tcmpéralure 
d'ébuUition s'élève peu à peu ; on peut donc, vers la fin 
de Topé ration, pousser un peu le feu. 

Enfin, dès que l'alcoomètre placé à la sortie du réfrigé- 
rant marque o°, on couvre le feu, on protège contre le 
rayonnement le É'ond de l'alambic avec une plaque de 
tôle, on ferme le registre et le cendrier, et on vide com- 
plètement la chaudière, ([ue l'on remplit aussitôt après 
avec le contenu du chauffe-vins. On ranime le feu, on 
remplit de nouveau le chauffe-vins et l'on recommence 
une nouvelle opération. .Mais, celte fois, l'alimentation 
étant faite avec un liquide chaud, l'apparition des brouil- 
lis aura lieu au bout d'une demi-heure. 

Avec des vins de cf à lo**, l'alambic étudié épuise une 
charge de dix hectolitres en jieuf à dix heures, il donne 
de 3oo il 35o litres de brouillis de 25 à iio**. 

Ces liquides sont trop pauvres pour être livrés comme 
eau-de-vie ; de plus, ils contiennent toutes les impuretés 
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volatiles du vin, et nous avons vu qu'en présence d'eau 
alcoolisée très étendue certaines impuretés peu volatiles 
par elles-mêmes, comme l'alcool amylique, dont le goût 
est si désagréable, sont entraînées avec une grande rapi- 
dité et en grande quantité. 

Il faut donc concentrer l'alcool, et en profiter pour le 
purifier partiellement. La nouvelle opération appelée 
rectification y repasse ou bonne chauffe se fait dans le 
même alambic que ci-dessus. Il faudra donc 3 opérations 
de brouillis pour une repasse. 

Ce travail des repasses exige encore plus de soin et de 
régularité que le travail des brouillis. On charge et on 
conduit la chaudière comme dans l'opération précédente ; 
mais on fait un fractionnement des liquides distillés. 

Les premiers produits condensés contiennent surtout 
des aldhéhydes et de l'éther acétique ; mais, comme ils 
ont lavé la tuyauterie et entraîné ce qui reste des queues 
de la chauffe antérieure, on obtient d'abord quelques 
litres d'un liquide laiteux et à bïis degré. Au bout de 
quelques minutes le liquide s'éclaircit et son degré 
atteint rapidement j 5** à 80°. On met de côté sous le nom 
de têtes les liquides qui ont coulé jusqu'à ce moment 
(2 à 5 litres), et on dirige le cœur dans un récipient spé- 
cial, jusqu'à ce que l'odeur particulière des produits de 
queue vienne a apparaître. On doit s'attendre à changer 
de récipient lorsque le degré tombe entre 45° et 5o**. On 
recueille ensuite les queues jusqu'à ce que Talcoomètre 
marque o**. 

Si nous avons charge notre alambic de 10 hectolitres de 
brouillis à 3o**, sortant du chauffe-vins, une opération 
durera de seize à dix-huit heures. Pendant dix à onze 
heures, nous recueillerons de l'eau-de-vie, environ 
36o à 38o litres marquant 66° à ôy'*, pendant les six 
à sept heures suivantes 200 à 225 litres de queues mar- 
quant de 20* à 25**. 
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Tantôt les têtes et les queues sont ajoutées aux brouillis 
des charges suivantes, tantôt on les emmagasine pour en 
faire une charge à part : dans ce dernier cas on obtient 
deux qualités d'eau-de-vie. 

Le dispositif que nous venons d'étudier convient fort 
bien à la distillation de liquides clairs formant très peu 





Fig. i3 et 14. — Couvercle de Talambic Dcroy. 

de dépôts, mais s'il en est autrement, le nettoyage est 
très difficile. Aussi modifie-t-on l'appareil pour rendre 
le couvercle mobile. 

Tantôt, on fixe ce couvercle sur un joint de carton ou 
de caoutchouc par des boulons a oreille ou des excen- 
triques, tantôt, comme MM. Deroy frères, on recourt à un 
joint hydraulique (fig. i3 eti4). La cucurbite est fermée 
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par un chapiteau mobile dont les bords rabattus cylin- 
driquement s'engagent dans une rigole maintenue pleine 
d'eau à niveau constant ; mais, pour éviter que de Talcool 
vienne se condenser dans l'eau et se perdre, on établit 
une seconde rigole intérieure à la première, avec nn 
nouveau rebord au couvercle : Talcool condensé se réunit 
dans celte rigole et retombe dans la chaudière. 

Marcs et lies, — Le distillateur de vins a encore à 
traiter des masses épaisses : les marcs et les lies. On 
peut l'aire rentrer ce cas dans le précédent en sou- 
mettant les marcs à un lavage méthodique, les lies \\ 
une filtralion et distillant les liquides clairs obtenus. 
Mais on a intérêt quelquefois à traiter la matière même 
pour en extraire une eau-de-vie chargée de matières 
essentielles, recherchée pour certains coupages ou utili- 
sée dans les pays producteurs comme boisson alcoolique. 

Il faut, dans ce cas, employer des alambics à faux- 
fonds pour éviter que les matières à distiller viennent 
à adhérer au fond et à s'y ])riiler en donnant lieu h la 
production de matières empyreumatlques dont on ne 
peut plus se débarrasser. Tantôt on emploie un panier 
simple suspendu dans la cucurbite, tantôt un panier 
dans une cucurbite que Ton peut chavirer, tantôt une 
sorte de lessiveuse qui lave le marc et lui enlève tout 
Talcool pendant la distillation. 

Dans les grands centres de distillation, il est plus 
simple d'opérer à la vapeur. On peut évidemment mettre 
de l'eau et un serpentin de vapeur au fond de la cucur- 
bite ; mais si rinstallation est considérable, on opère 
autrement. Un ou plusieurs vases cylindriques verticaux 
sont disposés suivant un arc de cercle ayant pour centre 
Taxe d'une grue. Chacun de ces cylindres est muni en bas 
d'une arrivée de vapeur, en haut d'un départ de vapeur. 
Au centre de chacun d'eux est un guide cylindrique. On 
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fait descendre une plaque perforée munie d'un moyeu 
jusqu'à un arr<>t fixe, on la couvre de marcs sur une 
épaisseur de o m. oj en ayant soin de tasser ces marcs 
sur les bords, puis on descend une seconde plaque qui 
vient buter sur le moyeu de la première, et on la charge, 
et ainsi de suite jus([u'h 5 plaques ordinairement ; on 
pose et fixe le couvercle, puis on donne la vapeur. Géné- 
ralement on met les cylindres en batterie méthodique 
pour obtenir une concentration à peu près constante. 
On peut admettre en moyenne que loo kilogrammes de 
marcs donnent de 8 à 12 litres d'eau-de-vie à jo". 

Alambics dèflegmateurs. — La méthode par dis- 
tillations successives que nous venons d'étudier demande 
beaucoup de temps et est coûteuse ; mais c'est elle qui 
produit les eaux-de-vie les plus fines. Si la valeur des 
matières premières ne permet pas d'obtenir des eaux-de- 
vie de haut prix, on peut fabriquer de premier jet des 
eaux-de-vie assurément très convenables. 

Pour atteindre ce résultat, on peut recourir à plusieurs 
procédés : 

Tantôt on fait simultanément la distillation et la 
repasse ; 

Tantôt on déllegme simplement ; 

Tantôt, dans le cas d'appareils continus, on recourt 
aux plateaux de rectification. 

L'appareil Savalle (fig. i5) est un type du premier cas ; 
il ne difïere de l'appareil ordinaire h chaufle-vins qu'en 
ce que la chaudière est surmontée d'une colonne cylin- 
drique, fermée à ses deux extrémités par des plaques où 
sont emboîtés des tubes verticaux en cuivre étamé. 

Les condensations produites au passage des vapeurs 
dans le chaufre-vins peuvent par la manœuvre d'un 
robinet à 3 voies se rendre au réfrigérant ou au cylindre 
accessoire ; enCn l'intérieur de celui-ci peut communi- 
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quel' avec la chaudière par iin roMnet spécial, et avec le 
rélVigérant par un col de cvgne. 

Les premières vapeurs émises par le vin arrivent au 
chaulTe-vins froid, s'y condensent cX sont dirigées dans 



le cvliiidre où le liquide condensé occupe l'intervalle des 
tuijos. l.ii, ce liquide s'échauffe bientôt au contact des 
vapeurs produites par la chaudière, et dislille en don- 
nant des vapeurs très fortes qui vont se condenser au 
réfrigérant. 

Mais à mesure que le chauffe-vin s'échauffe il con- 
dense de moins en moins de vapeurs, et n'agit plus que 
comme déflegmateur, en ne liquéfiant que les parties les 
plus aqueuses et chargées des corps les moins entrai- 
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nubles ; le reste des vapeurs traverse simplement le 
cylindre, s'y méliingc avec les, vupeurs qui continuent ù 
s'y produire, et le tout va ensemble au rélVigérant. 

On opérera, comme dans une repasse ordinaire, met- 
tant de côté les tèlcs, recueillant le cœur tant que l'eau- 
de-vie marque de 4^° i'^o", puis les queues. 

Aussitôt que l'eau-de-vie marque jo", le degré tombe 



très rapidement ii ■i^"-'io°, c"est-ii-dirc qu'un obtient de 
suite les queues de la double chaiilTe. A ce moment, le 
mieux est de renvoyer le contenu du cylindre dans la 
chaudière, de marcher il distillation simple en tournant le 
robinet convenablement, et d'épuiser la chaudière. On la 
vide et la nouvelle charge est additionnée des tètes et 
queues de l'opération précédente, ce qui, en l'enrichissant, 
permet d'avoir une période de cxur plus longue. 

Dans d'autres appareils on concentre par simple dé- 
flegmation. Le chapiteau mobile déjii décrit porte une 
SoKEL. DistUlalioD. r i 



l6a LA DISTILLATIOy ET LA RECTIFICATION 

sorte de diaphragme qui oblige les vapeurs à lécher en 
couche très mince le métal du chapiteau, arrosé cons- 
tamment par un filet d'eau, dont Tévaporation conti- 
nuelle le refroidit. Il se produit donc là une première dé- 
flegmation. De là les vapeurs passent dans une lentille 
également refroidie où elles subissent une seconde 
déflegmation (fig. i6). 

On réglera le degré de IVau-de-vie d'après la quantité 
d'eau amenée sur les lentilles : au début on peut n'en 
pas donner du tout, tant que l'on obtient le degré cher- 
ché, puis on mouille le chapeau, et enfin la lentille et 
on maintient ainsi le degré jusqu'à l'apparition des mau- 
vais goûts ; on achève comme dans une opération ordinaire. 

Avec un alambic de 5oo litres, on peut en moyenne 
faire 4 chaufies par vingt-quatre heures. 

Cherchons maintenant à nous rendre compte des 
dépenses théoriques de chaleur dans la fabrication. 

Cas des alambics simples, — Les calculs sont un peu 
plus compliqués que s'il s'agît de l'eau, en effet la con- 
traction du mélange d'eau et d'alcool détermine un déga- 
gement de chaleur variable avec la température et avec 
la concentration. 

Nous tournerons la difficulté dans tous ces calculs, en 
supposant toujours que tous les produits soient ramenés 
à o°, température pour laquelle nous connaissons toujours 
la chaleur jjl de mélange d'après les tables de Dupré et 
Page. 

D'autre part, la chaleur spécifique d'un mélange 
d'alcool et d'eau étant de la forme a + ,3/, la chaleur 
spécifique moyenne entre deux températures t -\- t' sera 

a + ^ , et la chaleur acquise en passant de t' \xt 



sera 



(«+?-4^) [i-i'). 
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Or considérons un mélange d'alcool et d'eau maintenu 
il la température de o% il aura dégagé la chaleur jade mé- 
lange, portons-le de la température o à f^ il aura acquis 

le nombre de calories c = f a + j3 j /, donc le mé- 
lange possédera depuis ses constituants a o® le nombre 
de calories représenté par — \^ -\- (* + ~) '^=C. 

S'il s'agît d'une vapeur saturée, elle possédera une cha- 
leur représentée par L = — jji^ + \ + ^*i ' • 



a, étant la chaleur de mé- 



lange à o®. ï du liquide provenant de 

\ la chaleur latente de va- , la condensation des va- 
porisation. \ peurs. 
i\ la chaleur spécifique. 
/ la température d'ébullition du liquide générateur. 

Ceci posé, supposons ([ue nous voulions distiller 
looo litres d'un liquide (eau et alcool) marquant lo**. 
Nous avons vu que, même avec un faible rayonnement, 
il nous faudra distiller 35o litres du Hcjuide, et que nous 
obtiendrons un brouillis à •.S^,ô'j environ. 11 restera donc 
dans la cucurbite un volume d'eau bouillante égal à 
65o litres. 

Appelons A le volume du produit mis en œuvre. Sa 
densité par rapport à Teau à i3** est 0,9867, et comme 
celle de l'eau à i5® est 0,99808, 'e volume A pèse 
A X 0,98479 dans l'air. Supposons que ce liquide ait 
atteint dans le chaufTe-vins la température de 70**, il pos- 
sédera la quantité de chaleur A X 0,980 X I — 4»^ 

i 1,060 + 0,002 X "^) 70 I ^= A X 72,496, 
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La quantité de chaleur à fournir sera : 

Chaleur totale possédée par A X o.35o X 0,9655 à Tétat de vapeurs 
à la température d'ébullition du liquide producteur 

A X 0,350X0.9655 ^^r AX 188,88 

A X 0,3379 ^ ^'y • • 

Chaleurpossédéeparlerésidubouillant: A(i — 0,3379) 

Xioo= Ax 66,21 

A X 255,09 
A déduire chaleur initiale A X 72,49 

Q = A X 182,60 

Dans la repasse, les brouillis entreront à une tempé- 
rature de 60° et nous auront fourni en volumes 3o p. 100 
d^eau-de-vie à 53®, 3o p. 100 de petites eaux à i3°,8. 

Soit A X o,io5 litres = A X 0,0973 du i®' lot, A X o,io5 litres 
= A X 0,1029 du 2'' lot et A X 0,1376 d'eau bouillante qui pos- 
sèdent : 

Chaleur possédée par le 1°' lot à la température d'ébullition du 

liquide producteur A X 0,0973 X 478,4 = A X 46,548 

Chaleur possédée parle 2^ lot à la tcmjjérature d'ébul- 
lition du liquide producteur A X 0,1029 X 6o3,5 = A X 62,100 
Chaleur possédée parle résidu bouillant A X 0,1376 

X 100 = Ax 13,76 

A X 122,408 
A déduire chaleur initiale A X 0,3379 X 57,8 =. . A X i9,53o 

Chaleur dépensée dans la 2° repasse. Q, = 102,878 

Les deux opérations ont donc dépensé Q + Q^ = 
285,478 X A calories. 

Mais nous n'avons pas obtenu tout Talcool, puisqu'il y 
a des petites eaux, dont nous avons à tenir compte, et 
qu'il faudra repasser avec les vins; nous aurons mis en 
œuvre A X 0,98479 X o,o8oj = A X 0,0793 d'alcool 
absolu, et nous n'avons tiré que A X 0,0973 X o,4537 
= A X o,o4i4 d'alcool absolu à l'état vendable, la 

dépense totale est donc (Q + QJX-4^ = A X 546,24. 
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Noiis'^avons donc dépensé par hectolitre mis en œuvre 
54 624 calories, soit en admettant que i kilogramme de 
houille dans les conditions où Ton opère, produit au 
maximum 3 000 calories, environ 18 kilogrammes de 
houille. 

La dépense pratique atteint souvent i5 kilogrammes, 
parce que la condensation intervient toujours. 



CHAPITRE VII 

CONCENTRATION' DES VAPEURS. — APPAREILS 
A PLUSIEURS CHAUDIÈRES 



Nous avons vu précédemment, en étudiant la conden- 
sation des vapeurs mixtes, que Ton peut enrichir les 
vapeurs alcooliques par une condensation partielle sous 
pression constante, et nous avons appris ii connaître, dans 
la dernière leçon, des appareils à lentilles refroidies 
servant à cet eflTet. D'autres types peuvent être employés, 
comme des serpentins ascendants et refroidis, soit par 
le simple contact de Tair, comme dans les appareils de 
Schlœsing et d'Aubin, bien connus dans les laboratoires, 
soit par un mince filet d'eau. 

Naturellement, les produits condensés sont dirigés 
constamment sur la chaudière. 

Si nous appelons comme précédemment : 

E la quantité d'alcool allant au réfrigérant par unité 
de temps, e son titre pondéral, L^. la chaleur totale de 
ses vapeurs ; 

A la quantité du liquide condensé, a son titre, C„ la 
chaleur totale de ce liquide ; 

B le poids des vapeurs s'échappant de l'alambic, U leur 
titre, L„ leur chaleur totale, nous avons la relation déjà 
établie : 

L — a 
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et nous avons vu que la dépense de calories est minima 
quand le titre des rétrogradations, tout en restant supé- 
rieur au titre du liquide générateur des vapeurs, en est le 
plus voisin possible, et quand, en même temps, les rétro- 
gradations sont à une température aussi voisine que pos- 
sible de celle du liquide bouillant contenu dans Talambic. 
11 convient, pour réaliser ces conditions, de condenser 
très lentement les vapeurs et de ramener les rétrogra- 
dations en nappes minces et très développées, en contact 
intime avec les vapeurs non condensées, elles prennent 
ainsi sensiblement la température de celles-ci, et des- 
cendent sensiblement au titre du liquide contenu à ce 
moment dans Talamblc. 

Etudions la marche d'un appareil. Appelons P© le poids 
initial du liquide mis dans la chaudière, T^ son titre 
initial, t le titre a un moment déterminé, et supposons, 
ce qui est d'ailleurs le cas le plus fréquent, que les 
liquides condensés en train de rétrograder représentent 
une quantité négligeable vis-li-vîs du contenu de l'alam- 
bic. 

Nous aurons évidemment : 



P.-K 



d'où : 

K ('« - /) = K (e - /) 

Supposons que e reste constant, et considérons comme 
variables les quantités E et ty c'est-à-dire étudions 
comment l'alambic s'appauvrit à mesure que la distil- 
lation avance. 

L'équation précédente est celle d'une hyperbole équi- 
latère ayant pour asymptotes les droites E = Po et ; = e. 
Cette hyperbole passe d'ailleurs par le point E = o 
= /«. 
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Ayant les asymptotes et un point de la courbe, 11 nous 
-est facile de construire celle-ci par points. 

Pour faciliter la construction, nous prendrons Pq 
<;onime unité et tracerons les ordonnées h la même 
échelle que les abscisses ; nous aurons ramené Téquation 
précédente à la forme : 

^0 



Cette hyperbole coupe Taxe des E au point E = 



e 
Elle présente, d'ailleurs, une propriété intéressante. 

Cherchons, en effet, le sommet de la courbe : il se 

trouve à Tintersection de rhyper])ole avec la droite : 

e — /= I — E. 

Substituant dans l'équation de l'hyperbole la valeur de 

€ — t^ nous avons : 

?,— ; = E(1 — Ej 

d'où : 

E^— E + /, — / = o 

qui est l'équation d'une parabole à axe vertical passant 
par les points E = o, E = i, / = z^, où les tangentes 

ont pour coefficient angulaire -rpr =it i .Le sommet est 

t = fo 7-,lcfoyer /=Zo, E = ; cette parabole est 

donc très facile à construire et nous dcmne aisément le 
sommet des hyperboles correspondant à chacfue valeur de e 
(fig. 17). 

Cette figure nous montre que, si Ton cherche à obtenir 
des titres élevés à l'éprouvette, le titre varie d'abord 
assez lentement à la chaudière puisqu'au début l'hyper- 
bole a pour tangente — (e — /q), mais que bientôt l'appau- 
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vrissement devient rapide, car lorsque le titre est de- 
venu /, le coefficient angulaire de la tangente est 

[e tf . , e^ 

= — , et devient à la fin • 

e — /o e — /o 

Etudions maintenant la dépense de chaleur pendant 



600 _ 



%oo 




y 









80 



100 



^^%' *7- — Variation du litre dnns un ulunibic ù for* degré 

suivant le deg-ré d'épuisemont. 



cette opération, en supposant que le liquide est déjà 
porté à son point d'ébullltion. Nous aurons donc à ajouter 
la dépense de calories nécessaire pour atteindre cette 
température. Nous avons appris à la calculer dans la 
précédente leçon. 

Appelons Q la dépense de chaleur à faire pour re- 
cueillir la quantité infiniment petite dV. à Téprouvette : 

il est clair que 1 QrfK sera la dépense cherchée. 

Nous nous placerons dans les conditions du minimum 
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théorique de dépense : c'est-à-dire que nous supposerons 
que les rétrogradations rentrent au titre et h la tempéra- 
ture du liquide contenu dans la chaudière. Nous n'avons 
donc paa à en tenir compte. Pratiquement, il faudrait 
majorer ces chiflres suivant la marche de Tappareil, 
pour tenir compte de la chaleur nécessaire pour ré- 
chauffer les rétrogradations. 
La dépense élémentaire sera : 

QrfK = L,r/K + RrfE + [\\ — E) rfC 
(Toù : 

(Q — i^. — r; ^^k -= ; i\ — E ) dc 

Or Téquation de notre hyperbole nous donne : 

Kn (lifierenciant on a : 

M [e — /~ — VJt =^ — \\<lt 
on (l¥. [e — / ) :r= — (Pq — E) dt. 

m 

Divisant membre à membre les deux équations diffé- 
rentielles, nous avons : 

Q — R — !.. dC 



e — / df 



ou 



Mai 



is 






R + L,= C,+ iî-')(''-^-) 



U — / 
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croi 



OU 



lyl 



La table suivante donne les valeurs de ces divers 
coeHîcients pour tous les titres compris entre i® et aS** 
G. — L. 



Valeurs de 



L — C 



t\. — i:c 



llï 



DECROIS 

Guy- 


TiTiir. 
pondtTal. 


L C 


/L — 


lîC 


dt 


L — C iîV. 


i: - / ^ dt 


V— / 


l L 


U l tit 




p. 100. 












1 


0,80 


71, 3o 


>7-i7 


-\- 0, 200 


71,10 


>7.63 


•1 


I, îo 


38, 1 î 


-•ÎC 


,i6 


— 0,0 ï8 


38. 20 


46,18 


\ 


•^/i9 


28, 8i 


\ \ 


,33 


— 0, 1 16 


:»8,9Î 


44,61 


\ 


3,18 


19,83 


- 4'^ 


,16 


0. '7 


20 


41,42 


'y 




16,92 


-i7 


, 5i 


— 0, 3u 


17. '^4 


36, 23 


C 


4,80 


iï,o6 — 3i 


•71 


— 0, "io 


1 1, )G 


29,32 


7 


),6'i 


i3,6.ii — 27 


, ) ) 


— 0,69 


i.i/n 


23,67 


8 


6,/ri 


12,60 


— 23 


. 10 


-0,87 


•i,i7 


17,52 


9 


7^19 


II, ï8 


19 


,68 


o»97 


12, ïï 


12,71 


lO 


8,0-) 


10,82 


— I 3 


, o.i 


-0,98 


I 1,80 


8,19 


1 1 


8,8; 


10, 16 


— 10 


,82 


-0,98 


I I , I i 


2, 20 


12 


9.^9 


9.61 


/ 1 


,16 


-0,98 


10,59 


- 2,33 


ri 


10, )i 


9.13 


- 3, 


.71 


— 0.97 


10, 10 


- 6,4> 


II 


1 1 , i ) 


8,74 


— 0, 


,36 


— o,9> 


9. ^\ 


— ïo,4i 


i") 


la, 18 


8, 40 


+ 4, 


.'^7 


— o,9i 


9. i4 


— i>,47 


i6 


i3 


8,16 


+ «. 


7t3 


— 0,88 


9'Oi 


— 20, 20 


J7 


rj,8o 


8 


+ i3, 


»7 


- 0, 84 


8,84 


— 24,80 


iH 


i1,6i 


7»9' 


+ ï9i 


86 


0,80 


8,71 


— 3 I , 60 


19 


iî,1i 


7.«7 


+ ^>, 


14 


— 0,76 


8,63 


36,87 


20 


16, 28 


7.87 


-f 33, 


69 


— 0,72 


8,^9 


-4>, il 


'Ài 


17,18 


7»9i 


+ 4^, 


II 


0,68 


8, >9 


— V3,79 


'À'i 


18 


7.9I 


+ lO, 


08 


0,6) 


8, >9 


-61,78 


a) 


18,80 


8,01 


+ =i7. 


83 


0,61 


8,62 


— 69, Il 


^i 


19,60 


8,07 


+ 67, 


96 


o,58 


8,6> 


-77/^3 


a") 


20, î 3 


8,16 


+ 7^, 


04 


0, "il 

1 


8,70 


— 86,07 
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Dépenses de chaleur aux diverses phases d'une distillation 

dans r alambic à fort degré. 



DKGRÉS 




DEGRÏ^:S 




e : 


^_^ 




Gay-Lussac 


e =r 


Gav-Lussac 








. 


ù la 


70 p. 100 


à la 










chaudière. 




chaudière. 


70 p. 100 


.10 p. 100 


3op. 100 


20 p. 100 


-iO 


" " t' 

v) )0 


9 


891 


640 






'9 


>67 


8 


960 


683 






i8 


>;» 


7 


I 0"27 


740 






17 


■'>94 


6 


1 118 


807 






16 


6i'i 


1^ 


1 243 


898 


Vi3 




I ) 


638 


4 


I44I 


I 041 


641 




14 


664 


3 


'2 0'i6 


I 491 


913 




iJ 


701 


'i 


a 720 


I y )6 


I 192 


810 


l'i 


7^9 


I 


5 o34 


3 607 


2 191 


I 480 


1 1 


782 












10 


834 













Nous en avons déduit les valeurs successives de Q pour 
les divers titres depuis 20° G.-L., en admettant que 
l'alcool recueilli à Téprouvette titre 70 p. 100 := 76,85° 
G.-L. et nous avons traduit les résultats par une courbe 
(fig. 18) qui montre clairement qu'au début la dépense 
est relativement faible, mais s'accroît très rapidement 
pour les faibles titres; elle deviendrait môme absolument 
inadmissible, en admettant même que les dispositions de 
l'appareil permissent de pousser jusqu'au bout l'opé- 
ration à degré constant. 

Nous avons donc supposé qu'à partir d'un certain point 
9° nous laissons tomber le titre à 5o p. 100 = 57° 8 
G.-L., puis à 3o p. 100 = 36** 2j G.-L., à partir 
de 5°, enfin à 20 p. 100 = 24** 60 G.-L. à partir 
de 2° à la chaudière. 

On tombe ainsi à une dépense très acceptable, tout en 
n'ayant que peu d'alcool ii titre faible qu'il faut généra- 
lement faire rentrer en travail. 
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Dans le tracé de la courbe, nous avons même négligé 
la phase de passage à 3o p. loo, si bien que nous avons 
recueilli sur loo litres mis en œuvre à ao p. loo, 
i8 kilog. 9 à jo p. loo, soit 12 kilog. 6 d'alcool absolu, 
10 kilog. 8 à 5o p. 100 = 5 kilog. 4 d'alcool absolu : 



9M« 



-c 

« 
c 

c 
l 



Alcool â 10 "/o en poids 

donnant de l'alcool â 70 "/o en poids 
pm» à 50 % 

puis a 20 '/o 




_L 



10 LS 10 

Quanblés recueillies 



t& 



M 



Fig. i8. 



réunissant ces deux parties, nous obtenons i8 kilo- 
grammes d'alcool absolu, soit 90 p. 100 de l'alcool con- 
tenu dans l'alambic sous forme d'alcool à 6s>, 5 p. 100, 
soit 70^ G.-L. 

La quadrature de la courbe nous montre que, dans 
ces conditions, nous avons dépensé 35 000 calories en 
chiflres ronds. 

Supposons que l'alcool ait été introduit du chaulFe- 
vins à la température de 70"*, ce qui est la limite admis- 
sible ; il possédait par litre 84,06 calories, soit 8 4o6 
calories ; pour le porter à l'ébullitiou (88% 3o) il aurait 
fallu 944^ calories. 
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On a donc dëpensé, pour mettre Topcration on 

route I 040 calories. 

On a donc dépensé, pour extraire l'alcool . . 35 000 — 
— pour porter à ioo*> depuis 

88»,3o leau restant (ioo-38,8) 716 — 

Soit un total 36 7 56 calories. 

^laîs comme nous n'avons retiré de premier jet sous 
forme utile que 90 p. 100 de Talcool existant, la dépense 
réelle par hectolitre d'eau alcoolisée à 30 p. 100, est en 
fin de campagne 36 jGG : 0,9 = 4o 84o colories, soit par 
hectolitre d'alcool absolu 204 200 calories. 

Il est clair que la dépense par hectolitre d'alcool 
absolu croîtrait rapidement si le titre initial de l'alcool 
s'abaissait. 

Ainsi, prenons un autre exemple. L'alcool à distiller 
titre 8 p. 100 =: 10** G.-L. Nous avons donc pour les 
deux titres 70 p. 100 et 5o p. 100, les valeurs suivantes 
de E et de Q. 



DKGIIKS 

Gov-Lussne. . 



10 

9 
8 

y 

6 



4 
3 

'i 

I 



TA IX 

p. 100 

en poids. ^=r;op.ioo 



8,o5 

7.19 

6,4-i 

5,6'i 
4,80 

4 
3,18 

I, yy 
0,8 



1>. 100. 
o 

I 3^^ 
•2, 56 

'^77 

i,99 

6,14 

7»i9 
8,37 

9^ 19 
10,17 



c = .5op.ioo 
p. iOO. 

o 
2,01 

3.74 

>.47 

7.19 
8,80 

io,38 

11,89 

i3,4i 

i4,7'3 



Q 



(•= 70p. KK) 



834 

891 

960 

1 027 

I 118 

I 243 

I 441 
a 070 
a 7iO 
5 o35 





C — JOp. IOO 


598 


640 


691 


740 


807 


898 


I 0)I 


I 49a 


I 956 


3 6i3 



Nous voyons qu'au-dessous de 4° ^^ dépense croît très 
rapidement dans les deux cas, il est donc bon de ne pas 
poursuivre plus longtemps la même marche. Nous pou- 
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vons réduire la concentration à 3o p. 100. Nous obtenons 
alors 
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2»'î9 


•^w9 


1.91 


1,55 
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1 


l,Vy 


'>»:'^ 


3,84 


3,37 


I 19-2 


I 


0,80 


8,08 


5, 56 


4,5i 


2 291 



Nous voyons qu'il faut abandonner la concentration 
lorsque Talcool marque 2° dans la chaudière. Nous savons 
qu'en tenant compte du rayonnement, il faut alors dis- 
tiller le tiers du liquide restant 

Nous aurons donc dans les deux cas étudiés : 



k. 

Alcool à 70*^ 7,19 

— à 3o^ 3,84 

Petites eaux ix 6*'. . . '^9,66 
Résidu >9j^'^ 



k. 

Alcool à So'J 10,38 

— à 3o^ 3,37 

Petites eaux à 6*'. . . "28,42 
Résidu 56,84 



Kn faisant comme précédemment les quadratures, on 
arrive à trouver : 



calories. 
Pour l'alcool à 70 p. 100, 7 549 
— à 3o p. 100. 3 648 

II 197 



calories 

Pour l'alcool à lop. 100. 6 266 

— à 3op. 100. 3 -201 

9 463 



Dès lors le calcul de la dépense se fait comme suit, en 
supposant que Teau alcoolisée entre à jo^. 

Chaleur lolale de 100 k. de vin à l'ébul- 

lilion 10 '2'20 

Chaleur totale de 100 k. de vin à 70" 7 460 
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Chaleur à fournir pour porter le liquide 

à l'ébullilion 2 760 2 760 

Chaleur pour les a phases de la dislilla- 

lion à fort degré 11 197 94^3 

i3 9>7 12 223 

Chaleur d'évapo- / 29,66 à 6° = 120,2 X 29,66 . i j 429 

ration de ( 28,4a à 6*^ = 520, 2 X 28,42 . 14 5()3 

Chaleurpourpor- ' ^9,32 X 5,53 383 

ter l'eau rcsiduairc . 
de94",47à looo. 56,8ix5,53 104 

Dépense par opération 29769 27199 

Mais il faut noter que nous n'avons obtenu ainsi dans 
le premier cas sous forme d'alcool à 56,07 p. 100 = 
63**, 84 G.-Ij. que 76, 83 p. 100 de l'alcool mis en œuvre : 
et dans le second cas, sous forme d'alcool à 4'^>ï7 P- ïoo 
= 5^°>77 G.-L. que 77,28. Nos nombres doivent donc être 

maiores dans les rapports — 77-o^rr et Les depen- 

•* ** 76,83 77, ->8 * 

ses deviennent donc en fin de saison par 100 kilogram- 
mes de vin à 10" G. -L. mis en œuvre : 38746 calories pour 
l'alcool il 70 p. 100 et 35 19J calories pour l'alcool à 
5o p. 100. 

On dépense donc environ 10 kilogrammes de houille 
par 100 kilogrammes de vin mis en œuvre. 

Si, comme précédemment, nous rapportons les dépen- 
ses à 100 kilogrammes d'alcool a 8,o5 p. 100, nous trou- 
vons respectivement 481 81 3 et 434 Sgô calories. 

Il est à noter que ces chiffres sont des minima qu'on 
ne peut approcher qu'à condition de faire rentrer les con- 
densations au titre et à la température de l'alambic. 

Appareils à deux chaudières, — Dans tout ce qui 
précède, nous avons supposé que les vapeurs alcooliques 
vont en tout ou partie i\ un réfrigérant. 

Or, de même qu'en traitant de la vaporisation d'un 



APPAREILS A DEUX CHAUDIERES 177 

liquide simple, nous avons abordé l'étude des multiples- 
effets ^ nous pouvons utiliser la chaleur enlevée à un alam- 
bic par les vapeurs alcooliques, pour porter à TébuUition 
el distiller une nouvelle quantité d'alcool. 

En eflet, supposons que nous ayons dans une chau- 
dière A 100 kilogrammes d'eau alcoolisée, titrant 10 
p. 100 d'alcool (12^,37) ^* portée préalablement à la tem- 
pérature d'ébullition, et que dans une autre chaudière B 
nous ayons un liquide alcoolique également bouillant 
titrant actuellement 5 p. 100 (6^,2). 

Envoyons 2 kilogrammes de la vapeur de B dans A. 
Ces deux kilogrammes de vapeur titrent ^33,37 p. 100 et 
possèdent depuis o^ (eau et alcool) i 047 calories. 

Si toute la vapeur se liquéfie dans le liquide de A, ce 
qui est possible puisqu'elle arrive à une température 
plus élevée que celle du liquide, nous aurons une solu- 

1 ,. . * ,, , 2X33,37 + 100X10 

tion alcoolique au titre pondéral >- 

102 

= 10,45 p. 100(12^,941 bouillant 1191^,12. 

Or, les 100 kilogrammes de liquide A bouillant possé- 
daient une chaleur totale de 10020 calories 

Les 102 kilogrammes du liquide ob- 
tenu posséderaient à l'ébuUition 10 169 calories 

Nous avions donc à fournir la différence 1 49 calories 

Or, nous en avons apporté 523,5 X 2 = 1047, il reste 
donc 898 calories disponibles qui sont employées à vapo- 
riser de l'alcool. 

Or, h mesure que la chaudière B s'épuise, la chaleur 
totale des vapeurs qu'elle produit va en croissant, donc,, 
à fortiori, il y aura de l'alcool extrait de A. Nous pour- 
rons donc, en épuisant d'alcool le liquide de B, extraire 
une grande partie de l'alcool de A, tout en obtenant 
un liquide plus riche que par distillation directe. 

[Appelons P^ le poids du liquide contenu dans la chau- 
dière A, ^0 son titre pondéral, Q sa chaleur totale, E le 

SoREL. Distillation. la 



1^8 l'A DlSTlLLATIOy ET LA RECTIFICATIOy 

poids d'alcool qui en sera extrait, e son titre pondéral, 
L^ la chaleur totale de ses vapeurs. P' le poids initial du 
liquide de la chaudière B, t' son titre pondéral, V le 
titre de ses vapeurs, C sa chaleur totale, P' 772 la frac- 
tion de P' à distiller pour avoir Tépuisenient. Nous 
supposerons que P' provient de P^ en partie épuisé, et que 
lorsque P' est lui-même épuisé, nous retombons dans 
les conditions initiales. 

Nous aurons évidemment alors : 



ou 



K=-J\ — P'ii— «/ 'a) 



\ 



ou 



PC = P^C, + mV'L' — KL, 



KL,= P„C,H-P' {m\J — C] 3) 



Enfin appelons EQ la chaleur nécessaire pour achever 
l'opération, c'est-à-dire pour épuiser P' 

EQ = wFI/H- (i —m) F (100 — 6^; — V'C 
EQ = F {m\J — (y) -4- ( I — m) P ; 1 00 — Q'). (4) 

Remplaçant E par sa valeur — - — . 
Nous avons : 

e ^ ' 

ilïfî- Q = P' (;hL' — C) + ( I — /m) ( 1 00 — 6') P' 
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p / / I pC t> / 

JVo^ Q ._ p Jlllll '±^_^ p _'. __^L. ( ,00 — V) 

e e e ^ 



'o ^ 



— ((:„— 100+ 0', .V 



si nous avions opéré par distillation simple, on distil- 
lant la fraction n Pq pour épuiser le licpiide, nous eussions 
trouvé : 

K,Q, = E.i.,+ i>„-i-:)(.oo-e„; -17:, 

ou : 

„|>^Q, = n 1\L, + !>„ [i — n) (100 - BJ — P.C^ 

()^.= (L^— 100 + 0,, ,(:,— loo + V- 6) 

Or, nous avons vu (ju'ii chacpie instant il y a enrichis- 
sement du liquide de la chaudière A, donc ii chaque ins- 
tant le titre des vapeurs est plus élevé que dans la distil- 
lation simple, donc L^ est toujours plus faible «pie L^ 

pour la nu^me raison — est j)lus grand que — , donc il y 

a économie à prendre le dispositif étudié. 

L'économie sera d'autant plus grande que f* sera plus 
grand. 

On devra donc s'attacher a n'avoir pas à poursuivre la 
distillation dans la chaudière B dès que celle-ci sera 
épuisée, et d'autre part à avoir le contenu de cette chau- 
dière au plus haut titre possible. 

Prenons un exemple : 

Alcool à 10 p. 100, produisant de l'alcool ii 20,60 p, 100 
(25^,20) : nous supposerons que m est égal h un demi, 



r r 
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nous aurons donc pour 100 kilogrammes mis en œuvre : 

r^, 20.60 — 10 .,,. 

P = 200 X '■ T. = io.y' 

20,00 

10 X 570 — 20,60X100 \J ^, 

looX n ^^ — Tz =171= C 

20,00 X loo ' 2 



d'où 



Or 



i' = 3,48 p. 100 = 4°, 4. 
Q = 379 

E = 48S4 



donc EQ= 18 246 calories par 100 kilogrammes de vin 
bouillant ou 182460 calories pour 100 kilogrammes d'al- 
cool absolu. 

Le principe de ce travail est dû à Adam en France, à 
Pistorius en Allemagne. Sans m'arr<Mer à décrire ces 
anciens appareils, je traiterai de suite de deux types 
modernes fort intéressants. 

Appareil multiplex d'Egrot, — Cet appareil peut 
fournir de l'alcool de premier jet, produire des esprits 
à 86° et même au-dessus, distiller les marcs et les lies 

Il consiste en une chaudière inférieure A, chauffée par 
un serpentin de vapeur, surmontée d'une deuxième chau- 
dière A', dont elle peut recevoir le contenu par le jet 
d'un robinet. Les vapeurs de A viennent barboter par 
quatre tubes dans A'. Les vapeurs fortes dégagées de A 
s'épanouissent sous un diaphragme, puis s'échappent par 
un large tube muni d'un robinet à trois voies. Suivant le 
jeu du robinet, elles iront directement au réfrigérant R ou 
au rectificateur T. Ce rectificateur, sur le jeu duquel je re- 
viendrai plus loin, comprend six plateaux pouvant rétrogra- 
der indépendamment sur A' par un tube L et des robinets. 
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A I» suite ilu rectificateur vient un condenseur sphé- 
rique V à double enveloppe : cette sphère, entourée d'une 
toile, peut ftre arrosée extérieurement par un filet d'eau 
fourni pnr un robinet i'i cadran. Les vapeurs circulent 



l'ig- "IJ- — Appareil multiplex d'K|{rot. 

entre les deux sphères, puis se rendent au chauffe-vins et 
de là au l'élVigérant. 

Le vin l'ourni par un bac supérieur a niveau constant 
pénètre par le bas tlu réfrigérant qu'il remplit complète- 
ment, il s'êcuule ensuite nu condenseur dont il occupe la 
partie intérieure, puis, suivant la position du robinet à 
trois voies J, sur le tube nn', il pénètre au chauffe-vins 
par la partie inférieure, ou par la partie supérieure. On 
peut ainsi tenir le condenseur vide ou plein, le tube nn' 
est muni d'un thermomètre donnant la température du vin. 

Enfin par la manoeuvre du robinet t^ on règle l'écoule- 
ment du vin ou on l'arrête complètement. 

Pour mettre en route l'appareil , on commence par 
remplir de vin le réfrigérant et introduire dans le chauffe- 
vins la huitième partie de ce qui peut être traité par 
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vingl-([uatre heures, on fait passer cette charge en A, 
puis on recommence pour charger A' : enfin on remplît 
la sphère. 

On commence à donner de la vapeur, bientôt A est à 
rébnllition, ses vapeurs se condensent en A' qu'elles 
enrichissent, puis portent à rébullition, et les vapeurs de 
A/ arrivent au rectificateur puis au condenseur, où elles 
se condensent d'abord totalement et chargent les pla- 
teaux du rectificateur. Peu à peu le condenseur s'échauffe 
et une partie des vapeurs échappe à la condensation pour 
arriver au réfrigérant. 

Bientôt le condenseur serait trop chaud, on rétablit 
donc la circulation du vin de façon que celui-ci ne sorte 
pas du condenseur à plus de 80^, et l'on continue ainsi 
jusqu'à ce que le volume de vin arrivé au chauffe-vins, 
augmenté du volume contenu dans la sphère, constitue 
une charge. 

Dès lors, on arrête le mouvement du vin, et on com- 
mence il faire couler de Teau à l'extérieur du condenseur, 
pour continuer la déflegmation : on augmente peu à peu 
le débit d'eau de façon à maintenir le plus longtemps 
possible l'écoulement ii fort degré ; quand on n'y arrive 
plus et que l'alcool coule à So**, on sépare les queues, et 
on vérifie si A est épuisé. Aussitôt on vide A, on fait pas- 
ser le contenu de A' en A, le contenu du chauffe-vins, 
celui du condenseur, du rectificateur dans A', et l'on est 
prêt à recommencer. 

Avec un appareil traitant j5(> litres par opération, on 
peut faire huit chauffes en vingt-quatre heures, soit trai- 
ter 6 000 litres de vin. tandis qu'avec un appareil au pre- 
mier jet ordinaire on ne ferait que 3 chauffes, traitant 
2 p.So litres de vin. 

Il faut évidemment des ouvriers très soigneux pour 
conduire un tel appareil. De plus, le vin reste trop long- 
temps en contact et à chaud avec des surfaces de cuivre. 
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Appareil continu et à distillation fractionnée 

de Deroy. — M. Deroy, préoccupé d'obtenir par un 
travail continu des eaux-de-vie dépouillées de leurs tètes, 
et ayant conservé leur bouquet, beaucoup plus que de 
chercher une économie, a imaginé d'accoupler en bat- 
terie, ou plutôt en cascade, quatre de ses alambics avec 
lentilles de rectification chauffés par la vapeur. 

Ces alambics sont traversés par le vin h traiter et s'ali- 
mentent réciproquement. 

Le premier (|ui reçoit le vin du chauffe-vins est disposé 
pour distiller fort peu, et éliminer la plus grande partie 
des tètes, à fort degré. 

Le second fournit Teau-de-vie fine de premier jet. 

Le troisième fournit les queues. 

Le quatrième est destiné, après élimination des queues, 
à extraire des petites eaux fortement aromatisées qui 
servent à faire des coupages, ou à ramener Teau-de-vie au 
degré convenable. Quand l'emplacement le permet, on 
surélève les trois premiers appareils, pour avoir un peu 
de pression au quatrième, de façon à mieux extraire le» 
produits qui donnent le bouquet. 

Si Ton traite de bons vins, on peut activer l'opération 
en faisant travailler pour eaux-de-vie les numéros i et 2, 
et éliminant les tètes grâce à un petit serpentin disposé 
dans la partie supérieure du chauffe-vins. 

Cet appareil demande évidemment à être soigneuse- 
ment surveillé comme le précédent, mais le temps du 
séjour du vin est moindre. 

Sa dépense est évidemment la même que celle d'un 
appareil unique à fort degré pour les trois premières 
chaudières : il faut y ajouter la dépense de la quatrième 
que l'on règle à volonté, suivant l'extraction de principes 
parfumés que l'on veut obtenir. 



CHAPITRE VIII 

APPAREILS A DISTILLATION CONTINUE 
DESCRIPTION DES APPAREILS 



L'étude des appareils îi plusieurs chaudières nous 
conduit naturellement à celle des appareils de distil- 
lation continue. 

On peut diviser ces appareils en plusieurs types : 

a. Appareils oit l'on utilise pour la distillation Vèlè^ 
pation de température due à l'appauvrissement progressif 
du liquide. — Dans ce cas, la chaudière est constituée 
pour un certain nombre de compartiments concentriques. 
L'alcool à distiller, échauffé par la condensation des 
vapeurs allant à l'éprouvette, est amené dans le compar- 
timent intérieur, de là il passe parle bas dans le deuxième 
compartiment, du deuxième dans un troisième, par 
déversement, et ainsi de suite. Le compartiment extérieur 
■est seul exposé ii la chaleur directe ; chacun d'eux joue le 
rôle d'un bain-marie par rapport au compartiment qui 
lui est immédiatement intérieur. 

Dans ce genre d'appareils on ne peut obtenir un degré 
bien élevé, car la chambre h vapeur étant commune à 
tous les compartiments, il se produit deux effets simul- 
tanés ; les vapeurs faibles se diffusent dans les vapeurs 
fortes et les affaiblissent, les vapeurs faibles, ren- 
contrant, avant ce mélange, de l'alcool plus froid que le 
liquide générateur, s'y condensent partiellement et 
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raffaiblissent : le titre de l'alcool recueilli est donc 
notablement inférieur au titre qui correspondrait à la 
richesse initiale. Si donc on veut avoir de l'alcool fort, 
il faut recourir à renrichisscment des vapeurs par con- 
densation partielle. 

Ces observations ne sont justifiées que dans le cas qui 
nous occupe : on peut, au contrîrire, citer des cas où la 
disposition que nous étudions est des plus logiques. C'est 
ainsi qu'on obtient d'excellents appareils de platine se 
prêtant à la concentration de l'acide sulfurique en faisant 
circuler de l'acide chaufie et déjà concentré à 60** — 61° B. 
en couche mince dnns un vase pourvu de plusieurs cloi- 
sons concentriques où l'alimentation se fait par le com- 
partiment extérieur et la sortie par le compartiment 
central, le liquide d'un compartiment est repris au fond 
et déversé à la surface du liquide occupant le compar- 
timent suivant. 

Dans ces conditions, vu la haute température des 
vapeurs, il se fait une abondante condensation d'acide 
faible sur le couvercle que l'on peut d'ailleurs refroidir, 
d'où concentration des vapeurs qui s'échappent en quantité 
relativement faible, tandis que les liquides condensés et 
fortement chargés d'acide sulfurique pur sont, ou re- 
cueillis à part dans une rigole constituant un joint 
hydraulique, ou déversés de cette rigole dans le compar- 
timent extérieur. 

Ce procédé permet une concentration rapide et éco- 
nomique. 

Par contre, cet appareil présente des avantages : 1° il 
tient peu de place, et a peu de hauteur; il convient donc 
bien aux très petites distillations ; 2** les produits aroma- 
tiques entraînés par les vapeurs du compartiment exté- 
rieur ne sont que partiellement condensées et commu- 
niquent plus de bouquet à l'eau-de-vie que dans le type 
ordinaire que nous allons étudier. 
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du compartiment inférieur ; enfin le liquide achève de 
s'épuiser dans une chaudière. 

D'après le constructeur, on arrive h épuiser un vin 
à la^ — i3** jusqu'à ne laisser que 0*^3 — o**4 dans la 
vinasse. Si Ton ne pratique pas renrichissement des 
vapeurs on ohtient 55", avec le refroidissement du cou- 
vercle on arrive à ^5**, avec deux lentilles de rectification 
h 90". 

b. Colonnes de distillation à barboteitrs. — Dans le 
second type qui est le plus répandu dans les distille- 
ries industrielles, le fonctionnement a lieu comme 
dans l'appareil Adam, en ce sens que les vapeurs 
d'une chaudière déterminent, par leur condensation, la 
distillation et l'enrichissement du contenu de la chaudière 
supérieure. Mais les chaudières sont superposées et 
constituent généralement des réservoirs très petits; on 
peut donc en superposer un grand nombre. Dès lors la 
différence de composition entre les contenus des com- 
partiments successifs devient très faible, et Ton peut 
recourir à une alimentation continue : enfin tantôt les 
vapeurs engendrées dans le compartiment du bas sont 
produites par l'épuisement des vinasses, tantôt elles le 
sont par un emprunt fait à un générateur de vapeur. 

c. Distillation par contact, — La condensation des 
vapeurs ne se fait pas par barbotage, mais par simple 
contact. 

1° Les liquides à épuiser s'étalent sur une plaipie 
perforée et tombent en pluie dans le courant de vapeurs ; 
la condensation et répuisement de l'alcool se font 
donc dans une atmosphère de vapeurs et non dans le 
liquide. 

2** Lorsqu'il s'agit du traitement de moûts très épais, 
on peut atteindre le môme résultat en mettant mécani- 
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quement le moût en contact avec la vapeur, et le forçant 
à circuler par le même mouvement mécanique. 

cl. Colonnes pleines. — Pour éviter les obstructions par 
les matières solides que contiennent les moûts très 
épais, quelques constructeurs établissent ce qu'on ap- 
pelle les colonnes pleines, ce qui veut dire où le liquide 
forme une colonne continue sans séparations tranchées, 
sans chambres à liquides ni chambres à vapeur, mais en 
s'attachant à éviter autant que possible tout retour des 
liquides épuisés vers les parties récemment alimentées. 

Appareils de régulation. — Il est évidemment essen- 
tiel, dans tous ces appareils continus, de régler a chaque 
instant la production de vapeur et l'arrivée du jus pour 
assurer l'épuisement complet et produire les flegmes au 
plus haut degré possible. 

Dans les petits appareils chauffés à feu nu, la colonne 
sera munie d'un petit manomètre à eau, et le distillateur 
ayant déterminé une fois pour toutes la pression la plus 
convenable h maintenir dans les colonnes, réglera son feu 
de façon que la pression reste indéfiniment à la valeur 
fixée. 

Mais dans les grands appareils, chauffés directement 
ou indirectement par un courant de vapeur d'eau, l'ouvrier 
distillateur ne peut pas s'occuper de la marche du géné- 
rateur. Il faut un organe spécial qui donne un écoulement 
convenable de vapeur : cet organe s'appelle le régulateur 
de vapeur. Nous en étudierons le fonctionnement avant 
d'aborder l'étude rapide de chaque type d'appareil. 

Régulateur de vapeur. — Tous les régulateurs sont 
plus ou moins heureusement copiés sur le type de l'appa- 
reil Savalle, le premier en date et, croyons-nous, le 
plus sensible. C'est donc la description de cet appareil 
que nous donnerons ici (fig. 21). 
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Remarquons que dans une colonne k distiller, it y a 
toujours une certaine résistance opposée ii la circulation 
de la vapeur, tant à cause des barbotages, qu'à cause du 
passage des vapeurs alcooliques dans le tuyau de sortie : 
nous pouvons d'ailleurs toujours créer dans ce tuyau de 
sortie la résistance que nous voudrons en y plaçant un 



diaphragme, soit percé d'une ouverture fixe, soit d'une 
section libre variable. 

Si nous alimentons l'appareil avec une quantité déiinie 
d'eau alcoolisée à un degré constant et ai nous ne donnons 
que la quantité de vapeur strictement nécessaire pour 
l'épuisement, il est clair que la somme des résistances de 
l'appareil restera constante, et qu'une soupape com- 
mandée par uu manomètre sensible permettra de cou- 
server indéfiniment la pression de régime une l'ois 
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établie. Tel est le principe du régulateur le plus simple 
qui consiste en un véritable manomètre à eau. Le com- 
partiment inférieur est en communication constante avec 
le tronçon inférieur de la colonne, et est rempli d'eau 
jusqu'au niveau de la tubulure de communication, de 
façon que le niveau reste constant. De là part un tube 
étroit pouvant glisser à frottement dur dans un presse- 
étoupes, aboutissant à un épanouissement dans lequel on 
a établi un flotteur puissant, si bien qu'une variation de 
pression de quelques millimètres se traduit par un eflet 
de plusieurs kilogrammes sur le flotteur. Celui-ci agit 
par un levier de premier genre, à bras très inégaux, sur 
une soupape équilibrée qui obture plus ou moins l'arrivée 
delà vapeur. On conçoit que, suivant la pression existant 
dans la colonne, le manomètre ouvre, ferme, ou réduit 
plus ou moins l'ouverture de la soupape. La pression 
possible varie avec l'ouverture du diaphragme disposé au 
tampon de sortie. 

L'appareil si simple décrit ici ne convient que si le 
régime reste absolument constant, soit au point de vue 
du volume soumis par heure à la distillation, soit au point 
de vue de la richesse du liquide distillé. Si nous voulons 
faire varier l'un ou l'autre, il faut ou modifier le dia- 
phragme, ou modifier la pression de marche du régu- 
lateur. 

Les deux procédés peuvent être employés : nous verrons 
dans quels cas il vaut mieux prendre l'un ou l'autre. 

Diaphragme variable. — Le diaphragme h régime 
variable (fig. aa) consiste en un cône ([ue nous pouvons 
enfoncer plus ou moins dans un disque percé d'une ouver- 
ture circulaire ; suivant la position du cône, nous aurons 
une résistance variable s'ajoutant à la résistance de la 
colonne à distiller et, par suite, le régulateur donnera 
un écoulement variable de la vapeur entrant sous près- 
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sioii constante clans la colonne. Par suite, les conditions 
de température resteront les mêmes et, vis-à-vis de 
Talcool distillé, nous n'entraînerons qu^uiie même pro- 
portion de corps de queue. 

Nous pouvons évidemment profiter des variations de 




Kig. au. — Diophragnio varîabli'. 

section de ce diaphragme pour modifier le degré de Talcool 
recueilli à Téprouvette. 

Régulateur ^*ariahle. — Mais nous pouvons avoir intérêt 
à ne pas laisser à l'ouvrier distillateur le droit de disposer 
de ce diaphragme qui change d'une façon très rapide le 
fonctionnement de toute la colonne, et a augmenter sim- 
plement la pression de régime sans nous occuper des 
questions d'entraînement des corps de queue. Xous recour- 
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rons alors au régulateur à régime variable, qui uous per- 
mettra de suivre soit les variations de quantité, soit les 
variations de richesse du liquide soumis ii la distillation. 
L'appareil (fig, a3) est un peu plus compliqué, en ce 



sens que le niveau n'est plus réglé par la tubulure de 
sortie, mais par un orifice, il niveau variable permettant au 
liquide du réservoir inférieur de s'échapper au fur et ii 
mesure de la condensation. Cet ori&cc est commandé par 
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une vis et peut donc monter ou descendre à volonté. Si 
nous l'abaissons, iVau s'écoule dons le tuvau de sortie, 
et reste ensuite à niveau constant; plus nous aurons 
abaissé notre orifice, plus la pression de régime sera 
aecrue, cl, par suite, plus nous pourrons faire passer de 



vapeur par heure dans notre colonne ; si nous voulons 
ralentir la distillation, il nous suilira de relever le niveau 
de l'orifice, et de faire couler de l'eau dans le régulateur 
jusqu'à ce que le niveau atteigne celui de l'orifice d'écou- 
lement. 

On peut aussi faii-e varier mécaniquement le niveau de 
la vasque supérieure. 

Dans beaucoup de cas, l'on emploie, outre la vapeur 
SontL. DUtiUation. il 
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directe, celle qui provient de machines sans condensation ; 
alors la vapeur est d*abord amenée dans une vaste capa- 
cité munie d'une soupape d'échappement lestée de façon 
qu'elle ne crée jamais une contre-pression exagérée sur 
les machines. Si la consommation des moteurs est très 




Fig". a5. — Culotte éloilée. 



notablement inférieure à celle de la colonne, il suffit de 
donner a la soupape une charge telle que la vapeur 
d'échappement ait une tension un peu supérieure à celle 
de la colonne : mais si la quantité de vapeur dégagée par 
les moteurs est plus que suffisante pour alimenter la 
colonne, le régulateur normal de vapeur peut être calé 
et Tappareil ne fonctionne plus régulièrement. On modifie 
alors le régulateur de façon à interrompre s'il est néces- 
saire la vapeur directe, mais en lui laissant toujours un 
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échappement trûs fuiltlc qui permet nu régulntcur d'ouvrir 
In vapeur directe si la vapeur d'écliappement vient à laire 
défaut. 

Dans la plupart des appareils ii barbotage, on ne met 
les vapeurs et les liquides en contact que sur une 
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épaisseur de 20 millimètres pour éviter de trop grandes 
contre-pressions, il faut donc assurer la durée néces- 
saire du contact en développant la loitgueur de la veine 
de vapeur ; d'oii calottes multiples (llg. 'î4}i calottes 
étoilées (fig. 23) ; malheureusement, daiis beaucoup de 
ces appareils, on ne prend pas les précautions néces- 
saires pour forcer dans chaque plateau le liquide ït pré- 



■ 96 t^ DISTILLATION ET LA HECTlFtCATlO.\ 

scnter, en quelque sorte, toutes ses parties îi l'action de 
la vapeur : C'est le eas de la plupart des appareils à 
colonne ronde; on remédie parfois à cet inconvénient 
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par rétablissement de barrages forçant le liquide à cir- 
culer d'une façan régulière autour des barboteurs : les 
colonnes Egrot et Dcroy (fig. 26), où le liquide coule 
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<lana une sorte de rigole en hélice munie d'un très grand 
nombre de petits barboteurs résolvent théoriquement le 
problème. 

Mais, comme les liquides à distiller ne sont jamais 
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ubsolument limpides, uu se troublent sous l'aclidn de lu 
chulcur et par suite du départ de }'alcool, il convient que 
les plateaux soient d'un nettoyage facile, sans qu'il soit 
nécessaire de démonter l'appareil chaque fois qu'on veut 
opérer ce nettoyage. On conçoit que l'établissement de 
barrages, la l'orme ronde plus ou moins tourmentée des 
barbotcurs gt^ncra beaucoup dans ce travail et le rendra 
généralement imparfait. 

Aussi y a-l-il intérêt il recourir à la forme rectangulaire, 
bien qu'elle entraîne une augmentation coiMeuse dans le 
poids du matériel à employer (fig. 27, 27 bis, 28), 
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Le contact du liquide avec la vapeur a lieu le long de 
culottes droites régnant à l'intérieur et formant chacune 
uu barrage obligeant le liquide à circuler en zigzag dans 
un canul étroit, où il est constamment agité et ne peut 
former facilement de dépots, La forme droite de ces 
canaux permet de les nettoyer aisément par dos trous de 
bras placés au-dessus du niveau du lii[uide, et de net- 
toyer également le bord des barbuleurs : enfin, point 
très important, le nombre de calottes est faible, il est 
donc fucile de régler le niveau inférieur de chacune 
d'elles, de façon que lu vapeur éprouve partout la m^me 
résistance et par suite soit contrainte de barboler sur 
tout le développement des calottes. On a donc une régu- 
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larité de marche parl'uite, à condition que l'appareil reste 
parraitement vertical. 

Il faut prendre de grands soins pour assurer celle 
verticalité. Les fondutiuns doivent ^Ire très solides et 
parfaitement nivelées, puis quand on moulera les tron- 
çons successifs de la ciilonne, on le fora on se guidant 
sur les indications de 3 fils ii plomb, l'un placé au milieu 
d'une des faces, les deux autres sur les angles des petits 
côtés : enfin, si les calottes sont en cuivre et peuvent 
avoir été déformées pendant le transport, on versera de 
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l'ean dans chaque compiirtinienl, et l'on s'assurera, après 
avoir serré les joints, si chaque calotte afHeure exacte- 
ment; s'il n'en est pas ainsi, on réglera les calottes avec 
quelques coups de maillet. 

Kniin, le plateau peut élro perforé de nombreux petits 
trous à travers lesquels h vapeur est obligée de passer 
en soulevant le liquide, et s'y divisant à l'infini (lig. uy 
ct3o). 

Dans tous ces appareils, le niveau du liquide est main- 
tenu à une hauteur ounstunte par un trop-plein de large 
dimension, qu'il est essentiel de pouvoir visiter l'acîlc- 
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mrnt : ce trop-plein se continue en dessous pur un tuyau 
(le même section qui plonge duns le liquide du compar- 
timent inlcricur pour empàcher la vapeur de passer par 
cet orifice au lieu de barboter dans le liquide. 

11 convient de donner à chaque compartiment une hnu- 
teur suffisante pour que le liquide soulevé par lu vapeur, 
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et parfois légèrement cniulsionné par elle, ne soît pas 
entraîné dans les cnnipurtiincnts supérieurs, il en résul- 
terait un afTaiblissemcnt de degré très notable. Aussi 
l'ait-on varier la hauteur des compartiments avec la nature 
du liquide à traiter. S'agit-il de vin ou de cidre limpides, 
on pourra descendre jusqu'à o m. 12 ; déjii pour les jus 
de la fcrmentatiuR des betteraves et des mélasses, il faut 
adopter une liautcur de o m. 18, pour les nioitts de 
grains, il faut aller jusqu'il o m. a3, et encore cette hau- 
teur est parfois iusulTisante dans les premiers pl^iteaux. 

Le constructeur règle empiriquement ht section trans- 
versale de l'appareil d'après le débit à fournir et la 
teneur en alcool du liquide à distiller. Il est, en effet, 
évident que ta quantité de vapeur qui doit passer par les 
barboteurs sera d'aulant plus grande que le liquide sera 
plus alcoolique, et cette quantité croit très rapidement, 
ainsi que nous le verrons bientôt. Donc, à moins d'avoir 
des résistances exagérées, il faut proportionner le dévelop- 
pement des barboteurs à la quantité de vapeur à fournir 
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L'expérience ayant indiqué h chaque constructeur les 
dimensions à donner pour un débit connu et une richesse 
donnée, 3 p. loo par exemple, il calculera la quantité de 
vapeur à fournir pour cette richesse, la quantité de 
vapeur à fournir pour la richesse indiquée par son client, 
et multipliera par leur rapport la quantité de liquide à 
faire passer par heure : dès lors il aura le débit qu'il 
doit chercher dans sa série. 



Colonne à distiller simple 




Ca 80 
p ' 0,05 



U H I 



Fig. 3i. — Diug^ramme iiidiquaiil la marche de répuisement. 

Quant au nombre des compartiments, il variera peu, 
si l'on travaille dans les conditions énoncées ci-dessus. Si 
l'on détermine la richesse du contenu des compartiments 
successifs, et si on prend pour abscisses le nombre des 
compartiments à partir du premier, pour ordonnées les 
richesses , on obtiendra des courbes très différentes 
(fig. 3i), mais qui se rapprochent toutes très rapidement 
de l'horizontale, si bien qu'elles finissent par se cou- 



APPAREILS A DlSTILLATIOy COSTLM'E aoi 

foudre entre elles : donc il faut sensiblement le même 
nombre de compartiments pour épuiser des alcools de 
richesse différente. 

Quand la colonne ne comporte pas de chaudière, on 
trouve qu'il faut théoriquement i6 à 18 compartiments 
pour épuiser un moût moyen dont la richesse ne dépasse 
pas 6 à 7 p. 100 d'alcool, par sécurité on en met au moins 
3 de plus : soit 19 à 21 compartiments ; généralement ce 
nombre suffit même avec des vins à 12 ou i3 p. 100. 
Toutefois, certains constructeurs trouvent prudent d'ajou- 
ter un compartiment par deux degrés d*alcool au-dessus 
de 8 p. 100, mais en laissant les sections constantes. 

La figure 3^ montre l'ensemble d'un appareil à distiller 
ordinaire du type Savalle : les autres appareils à bar- 
botage présentent les mêmes détails. 

Colonne Sas^alle, — Les liquides à distiller sont em- 
magasinés dans un bac à vins à niveau constant, placé au 
point le plus élevé de l'usine. Le plus souvent ce bac 
représente l'approvisionnement de l'appareil pour vingt 
minutes ou une demi-heure : la pompe à moûts débite 
plus que l'appareil, de sorte que, sauf en cas d'accident, 
le bac écoule toujours par trop-plein l'excédent de la 
production de la pompe et se maintient ainsi à niveau 
constant : ce procédé très simple n'est pas parfait, car en 
retombant dans la bâche qui alimente la pompe les moûts 
entraînent toujours de l'air et celui-ci, en se dégageant, 
détermine forcément la volatilisation d'une certaine quan- 
tité d'alcool, d'où perte. 

11 vaut évidemment mieux avoir un réservoir alimenté 
d'une façon intermittente et qui débite par un robinet à llot- 
teur dans une petite bâche, laquelle fournit le liquide d'une 
façon régulière à la colonne. Eniin, dans quelques usines, 
le niveau du bac commande l'allure de la pompe à vins. 

Quoi qu'il en soit, grâce au jeu d'un robinet à cadran 
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placé SOUS lii main de l'ouvrier distillateur, les moûts à 
distiller remontent jusqu'au chnulTo-vins, rjuand ils sont 



suFlîsaniuicnt fluides. Le chuuiTc-vins consiste en un corps 
tubulairc, constitué par une enveloppe en cuivre rouge, 
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Jeux plaques tubulaires en bronze, et des tubes en cuivre 
rouge. Nous avons appris à calculer sa surface, de 
façon à échaufFer les moûts à la température voulue qui 
nous permettra d'obtenir un degré convenable dans la 
colonne. Dans ce cas, les moûts arrivent par le l)as du 
chauffe-vins, s'y échauffent en s'élevant par l'intérieur 
des tubes, et par suite dégagent une grande partie de 
l'acide carbonique qu'ils tenaient en dissolution. Mais 
celui-ci entraîne de l'alcool, aussi a-t-on soin de conduire 
ce mélange de gaz et de vapeurs par un tube barboteur 
dans le bac à vins où il se dépouille par condensation 
de l'alcool qu'il a entraîné. 

Si les moûts sont très épais, une telle disposition ne 
convient plus, car rien n'empêcherait les dépots d'obs- 
truer une partie des tubes et le chaulFe-vins cesserait de 
remplir son rôle : on adopte alors un dispositif di fièrent. 
Les moûts sont encore puisés par une pompe appropriée, 
mais ne passant plus par le bac à vins où ils pourraient 
déposer. Le robinet à cadran est sur le refoulement 
même, et une soupape de sûreté renvoie à l'aspiration 
de la pompe l'excédent de la niasse refoulée. Les moûts 
pénètrent par le haut du chauffe-vins qui consiste en un 
serpentin entouré par les vapeurs alcooliques, et souvent 
on prend la précaution de forcer ces vapeurs à circuler 
dans un étroit espace autour du serpentin. 

Dans tous les cas, les produits condensés vont, avec les 
vapeurs, a un réfrigérant. 

Du chauffe-vins, le liquide est dirigé par un tuyau dans 
le second compartiment de la colonne à distiller et des- 
cend d'étage en étage. 

Le premier compartiment sert uniquement de dôme à 
vapeur pour retenir la majeure partie des liquides entraî- 
nés par les vapeurs. Parfois môme cela ne suffit pas, et il 
est bon de ménager trois ou quatre compartiments deîpour- 
vus de calottes et destinés à retenir les produits entraînés 
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parle fait d'augmentations de vitesses suivies de détentes. 

Les vapeurs traversent ensuite un brise-mousses où 
elles achèvent de se sécher. C'est à l'entrée de ce brise- 
mousses qu'est généralement placé le disque permettant 
de régler la pression de régime de l'appareil. Plus le trou 
du disque sera petit, plus le régulateur se tiendra fermé 
et par suite, plus l'alcool obtenu sera concentré ; on 
réglera donc le diamètre de ce trou, par tâtonnements, 
de façon que le liquide sorte épuisé du bas de la colonne, 
tout en donnant le débit et la force voulus. 

Du condenseur , les vapeurs mélangées de produits 
alcooliques condensés vont au réfrigérant qui, le plus 
souvent, est alimenté d'eau froide, dont on règle le 
débit pour avoir de Talcool froid et éviter les pertes 
par vaporisation. On peut toutefois, sauf avec les moûts 
très riches, réunir condenseur et réfrigérant en un seul 
appareil, et utiliser à la liquéfaction de l'alcool les 
moûts même à distiller quand ils sont à une température 
convenable. C'est le cas de la distillation des vins et des 
cidres. Toutefois si les vins titrent plus de 9 à 10", ils de- 
viennent incapables dé refroidir suffisamment les vapeurs. 

Dans beaucoup d'appareils l'alcool condensé au chauffe- 
vins coule au réfrigérant sans qu'on prenne aucune pré- 
caution pour l'obliger à lécher l'ensemble des tubes ; 
aussi, malgré l'emploi de masses énormes d'eau, l'alcool 
sort chaud, c'est un gros défaut facile à éviter. 

Quoi qu'il en soit, la dépense d'eau est toujours très 
grande, et, pour les moûts fermentes à 3,5 p. 100 d'alcool, 
il faut compter 3o litres d'eau à i5'' pour i litre d'alcool 
absolu. 

Epron^ette-jauge. — L'alcool liquéfié coule par une 
éprouç^etle permettant de constater le degré et le débit : 
nous ferons donc plonger dans cette éprouvette un ther- 
momètre et un alcoomètre pour constater le degré corrigé 
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à la température de i5° C. en France, de 12*^ R. en Alle- 
magne. Quant au débit, tantôt nous le contrôlerons 
rigoureusement par Temploi d'un compteur, tantôt nous 
mettrons simplement à la disposition de l'ouvrier un 
dispositif lui permettant de vérifier les variations de 
débit. Tel est le but de Téprouvette-jauge de Savalle, 




Mg. 33. ^ Eprouvcltc-juugo. 

basée sur la loi de récoulemcnt en mince paroi. Dans 
Téprouvettc formant un renflement du tuyau d'écoule- 
ment pénètre a frottement dur un tube en laiton calibré, 
et divisé en centimètres qui porte un trou d'écoule- 
ment jaugé. Tout l'alcool doit sortir par ce trou pour 
aller au magasin : on comprend donc que toute varia- 
tion de débit est accusée par une variation de niveau dans 
Téprouvette (fig. 33). 

Quant aux variations de degrés, on les voit s'indiquer 
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par rapparitioii de stries ascendantes si Talcool s'enrichit, 
par la formation d'une couche inférieure s'il s'appauvrit, 
avant même que Talcoomctre varie de niveau. 

Comme tout Tacide carbonique n'a pas été éliminé par 
le chauffe- vins, que môme on n'en a pas éliminé du tout si 
le chauffe-vins consiste en un serpentin, il convient de 
placer à la sortie du réfrigérant une trompette par où 
s'échappent les gaz et les vapeurs incondensables. 

La sortie des vinasses se fait par un tube en siphon 
renversé destiné à contrebalancer la pression intérieure 
de l'appareil. Mais il faut bien remarquer que le liquide 
arrive dans ce tube bouillant sous une pression supé- 
rieure à la pression extérieure : il tend donc à dégager 
de la vapeur dans sa branche ascendante qui fonctionne- 
rait comme un émulseur et se viderait : dès lors, toute la 
vapeur introduite dans le bas de la colonne s'échapperait 
par le tube des vinasses et le liquide ne serait plus dis- 
tillé. Il convient donc d'établir sur le tube de sortie une 
résistance , robinet ou diaphragme , empêchant cette 
vaporisation dans la branche ascendante, et que l'on règle 
de façon b laisser toutefois au tube de sortie la possibilité 
de débiter tout ce qui lui arrive. Si le tube doit s'in- 
fléchir ensuite vers le sol, il faut mettre à la suite de ce 
robinet une prise d'air pour empêcher que le tube 
s'amorce et forme siphon. 

Conduite d'une colonne à distiller, — Pour mettre 
en route une colonne de ce genre, on commence par 
remplir le chauffe-vins , puis on donne de la vapeur 
sans alimenter, jusqu'à ce que le liquide du chauffe- 
vins soit chaud : on évite ainsi des condensations brus- 
ques dans la colonne. Pour repartir quand la colonne 
a été arrêtée, on est amené à introduire de la vapeur 
par les barboteurs dans un liquide plus ou moins froid, 
et on est exposé à avoir des condensations brusques qui 
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risquent de compromettre la solidité de Tapparcil. Il 
faut donc donner la vapeur très lentement : néanmoins, 
chaque fois que la vapeur passe d'un compartiment a 
Tautre, il y a condensation ; mais, par le fait même, la 
différence de pression fait ouvrir le renillard situé sur le 
tronçon inférieur et l'air appelé, mélangé à la vapeur, fait 
tampon et empêche un vide brusque de s'établir. 

Quand le chauffe-vins est chaud, on commence \\ ali- 
menter progressivement, on voit bientôt le titre des pro- 
duits recueillis s'élever, et la pression augmenter au 
régulateur : bientôt le flotteur de celui-ci fonctionne ; il 
faut dès lors s'assurer qu'on a de l'alcool au titre cherché 
et qu'on ne perd rien dans les vinasses ; on agit donc sur 
le diaphragme dans un sens ou dans l'autre, et à la 
rigueur sur le régulateur en élevant ou abaissant le 
réservoir du flotteur, et modifiant le jeu de la soupape si 
elle ne débite pas assez de vapeur. On vérifie ensuite 
que la colonne ne s'engorge pas par suite d'une alimen- 
tation hors de proportion avec le débit de la sortie des 
vinasses, et bientôt la colonne est réglée : il n'y a guère 
plus à s'en occuper jusqu'à ce qu'elle vienne a être obs- 
truée par des dépôts. 

Pour arrêter, on alimente avec des vinasses qui, plus 
denses que les moûts fermentes , chassent ceux-ci du 
chauffe-vins, on attend que le titre tombe h o° à l'éprou- 
vette, on laisse refroidir et on lave l'appareil. 

Récupérateurs de la chaleur des çinasses. — Dans 
l'appareil décrit ci- dessus, nous utilisons bien une 
partie de la vapeur alcoolique à réchauffer les moûts 
à distiller, mais nous perdons toute la chaleur emportée 
par les vinasses. Quelques auteurs proposent d'utiliser 
cette chaleur h réchauffer les moûts et par des calculs 
spécieux prétendent qu'il y a économie très considé- 
rable. Je ne partage pas une opinion aussi absolue ; nous» 
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verrons, en effet, bientôt que nous ne pouvons pas 
réchauffer les moûts au delà d'un certain degré que 
peut nous fournir la vapeur alcoolique sans être amenés 
à abaisser le degré de l'alcool obtenu, ce qui peut avoir 
un inconvénient considérable, en nous mettant dans l'im- 
possibilité d'utiliser directement cet alcool et, comme 
nous le verrons, sans être amenés à employer un nombre 
exagéré de plateaux si Ton veut réaliser toute l'économie 
possible. Aussi ne puis-je conseiller l'utilisation de la 
chaleur des vinasses que si le degré de l'alcool à obtenir 
est indifférent. Ce sera le cas par exemple si l'alcool 
est destiné h être rectifié, mais ma seconde réserve 
persiste. 

Si nous voulons utiliser cette chaleur perdue nous 
emploierons des échangeurs de température analogues 
au chauffe-vins sur lesquels nous n'avons donc pas à 
revenir. Mais le plus souvent il vaudra mieux augmen- 
ter la force du chauffe-vins et utiliser autrement la cha- 
leur perdue des vinasses. 

Cliauffe-nnasses, — Mais supposons que ces vinasses 
doivent être concentrées pour nous fournir leurs prin- 
cipes minéraux ou des produits organiques venant de 
leur décomposition, c'est le cas pour les vinasses prove- 
nant de la fermentation des mélasses de betteraves. 

Ce serait une erreur d'opérer comme nous l'avons ex- 
posé plus haut. Nous avons admis en effet que toute la 
vapeur nécessaire à l'épuisement de notre moût fer- 
menté était empruntée à un générateur : or, comme la 
majeure partie de cette vapeur est condensée dans les 
colonnes nous aurons dilué notre vinasse, et il nous faudra 
consommer du combustible pour évaporer l'eau ainsi 
introduite. 

Il convient donc, dans ce cas, d'emprunter la vapeur 
nécessaire à la vinasse même ; c'est-à-dire d'opérer par 
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chauffage indirect. Les vinasses, a leur sortie, passeront 
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daos une boîle tubulaire oii elles seront chauffées par la 
vapeur d'eau d'un générateur, et donneront la quantité 

SoHEL. Dislillolion. 14 
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de vapeur nécessaire à Tépuisement (fig. 34). Or si nous 
admettons que 3oo kilogrammes de vapeur sont néces- 
saires pour extraire un hectolitre d'alcool à loo** (sous 
forme de flegmes à So**) d'un moût à 4 p- ioo> nous 
voyons que nous aurons sensiblement condensé 4^^ kilo- 
grammes de vapeurs dans nos vinasses, en opérant par 
introduction directe. En opérant par chauffage indirect, 
nous aurons extrait de nos vinasses 3oo kilogrammes, 
dont loo auront accompagné l'alcool, 4oo seront restés 
dans le liquide ; nous aurons donc en notre faveur une 
économie de 3oo kilogrammes d'eau h évaporer en 
moins. Il est vrai que nous aurons emprunté à notre 
générateur un peu plus de vapeur, puisque au lieu de 
condenser celle-ci à loa ou 103**, nous l'aurons conden- 
sée par surface à une température plus élevée ; mais, 
d'une part, la différence n'est pas grande, d'autre part 
nous trouvons a restituer au générateur sous forme d'eau 
bouillante et pure toute la vapeur condensée dans notre 
enveloppe. 

Appareils du troisième type. — Nous pouvons 
aussi bien diviser le liquide dans la vapeur que la vapeur 
dans le liquide, dès lors nous supprimons complète- 
ment la pression dans l'appareil, et il en résulte un 
léger abaissement de la température qui est suffisant 
pour éviter l'entraînement de certaines impuretés. 

On peut faire tomber le liquide dans le courant de 
vapeur en lui opposant des obstacles qui ralentissent sa 
marche (colonnes à billes, plaques en chicanes, tours 
Lunge-Rohrmann), mais ce dispositif exige toujours des 
liquides clairs, sous peine d'un encrassement très rapide. 
Toutefois, on tourne cette difficulté en faisant couler la 
masse sur des surfaces coniques ayant une inclinaison 
convenable (fig. 35). 

Pour le traitement de masses épaisses, j'ai adopté ua 



APPAREILS A DISTILLATION CONTINUE 



an 



dispositif mécanique très simple. L'appareil est hori- 
zontal, ce qui dispense de construire les énormes bàti- 




Fig. 35. — Coupe schématique d'une colonne dn 3* type. 

ments auxquels on reconnaît Tatelier habituel de distilla- 
tion (fig. 36). 

L'appareil est caractérisé par une série de disques en 
cuivre montés par séries de 20 sur des arbres de couche 
parallèles. Ces disques entraînent le liquide par capilla- 
rité et en étalent une couche mince constamment f enou- 
velée dans le courant de vapeur, de façon que l'équi- 
libre de tension puisse se produire. 

D'autre part l'enveloppe en deux pièces où se meuvent 
ces disques est divisée par des cloisons eil autant de 
compartiments qu'il y a de disques dans une série. Les cloi- 
sons fixées à la moitié supérieure présentent autour des 
arbres de larges échancrures, de sorte que la vapeur 
passe sans résistance d'un compartiment dans l'autre, 
mais elle rencontre de suite la surface d'un disque qu'elle 
est obligée de lécher. 

Les cloisons fixées sur la moitié inférieure sont desti- 
nées à isoler les liquides contenus dans les comparti- 
ments, elles ne portent donc autour des arbres que 
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l'échancrure strictement nécessaire, tandis qu'on a mé- 
nagé alternativement à droite et à gauche une fenêtre 
dont le fond est au-dessus du niveau statique du liquide. 



Fig. 3(i. — Appnri'il horiionlal pour moûts ^pais. 

Les disques voisins des fenêtres sont munis de palettes 
qui, à chaque tour, soulèvent le liquide et l'obtigent à 
s'écouler en partie par l'échancrure pour passer dans le 
compartiment suivant qu'il doit traverser d'un bout à 
l'autre en contact avec les disques. 

Si l'on fait fonctionner à blanc cet appareil, le couvercle 
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enlevé, on volt combien régulièrement le liquide cir- 
cule, et si, par un moyen quelconque, on chauffe ce 
liquide, on constate que la vapeur se dégage non seule- 
ment de la surface des disques, mais aussi et très abon- 
damment de la partie du liquide où les disques pénè- 
trent par leur mouvement de rotation : c'est qu'ils 
entraînent par capillarité de Tair, et celui-ci forme à Tin- 
térieur du liquide une atmosphère où se produit Tévapo- 
ration. 

En vraie marche, la vapeur entraînée dans le liquide 
concourt aussi à répulsement. 

La mise en marche de l'appareil se fait de la façon 
ordinaire, en prenant toutefois la précaution de faire 
tourner les disques pour les échauffer également. 

Pour arrêter, il suIRt de faire tourner les disques 
environ cinq minutes sans alimenter, de façon a épuiser 
les derniers compartiments et a avoir le temps d'échauffer 
ceux-ci lors de la mise en route, sans perdre d'alcool. 

On compte qu'a la vitesse de 3o tours, deux arbres 
munis de disques de 4o centimètres de diamètre suffisent 
pour distiller 3oo litres à l'heure. 

Comme la vapeur a libre parcours, nous n'avons plus à 
tenir compte de la richesse des moûts comme dans le cas 
du barbotage. L'appareil épuise un moût de richesse 
quelconque. 

Si l'on veut distiller des liquides très fluides, il suffît 
de donner à la surface des disques un état mécanique 
qui retienne ces liquides. 

Appareils du quatrième type, — Lorsque les vinas- 
ses ont une valeur nutritive, comme les produits de la fer- 
mentation des pommes de terre ou des grains, il est clair 
que cette valeur sera d'autant plus élevée que les moûts 
seront plus concentrés. On conçoit donc que l'on cherche 
à faire fermenter en masses aussi épaisses que possible : 
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il en est de même quand an paie Timpôt sur la capacité 
des cuves de fermentation. 

Dans ce cas, les appareils ordinaires, même la colonne 
rectangulaire, sont sujets h s'obstruer, et Ton a dû recou- 
rir à des appareils spéciaux. 

La figure 3'^, schématique, représente le type de Tappa- 




Fig. 37. — Appareil Collette. (Coupe schématiqae. 

reil français de Collette, qui a beaucoup de rapports avec 
la colonne allemande de Siemens. Ici on supprime tous 
les plateaux limitant des compartiments isolés, nous ne 
trouvons plus que des cloisons incomplètes formées d'une 
lame de cuivre perforée repliée a son extrémité libre ; ces 
cloisons forcent le liquide qui remplit toute la colonne à 
circuler en zigzag, tandis que la vapeur emprisonnée 
sous les cloisons les travei'se et passe à travers toute la 
masse. Un flotteur situé dans la chambre où se fait l'ali- 
mentation commande le robinet de sortie de façon que la 
colonne soit toujours pleine. On obtient ainsi un barbo- 
tage énergique, et les masses pâteuses, constamment 
remuées ne peuvent se déposer. 

Au point de vue de l'épuisement, l'appareil est satis- 
faisant, mais non au point de vue de la dépense de vapeur 
et du titre de l'alcool. En effet, malgré les cloisons, il se 
fait dans cette masse semi-liquide semi-gazeuse^ des en- 
traînements mécaniques considérables dont on peut se 
faire une idée par la hauteur qu'il faut donner à la cham- 
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bre de vapeur. Ces mouvements intérieurs ont pour résul- 
tat de ramener dans le heut, les liquides déjà épuises qui 
viennent étendre les couches supérieures : il faut donc 
une consommation de vapeur plus grande, puisque le 
liquide ne peut plus donner de vapeurs aussi concen- 
trées. 

Le constructeur allemand liges, a adopté une solution 
encore plus radicale (fig. 38) : les plateaux, les petites 
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Fig. 38. — Colonne Ilgcs. (Schéma.) 

chambres à vapeur sont supprimés, et la vapeur s'élève 
directement à travers la masse : mais on établit des cloi- 
sons coniques, les unes partant de la paroi, les autres de 
Taxe ; ces cônes sont armés de nervures en sens inverse 
qui ont pour but de retenir le liquide et de Tempêcher, 
le plus possible de participer au mouvement ascensionnel 
des bulles de vapeur. Toutefois ce but est assez mal rem- 
pli. Aussi ce type d'appareil ne donne-t-il d'alcool con- 
centré qu'à condition que les moûts y entrent froids, ce 
qui entraîne une consommation considérable de vapeur. 



Nature du métal à employer. — Il y a lieu de se 
demander de quel métal nous ferons la colonne à dis- 
tiller. 
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Le fer est évidemment k éliminer de suite, car il est 
trop facilement attaquable, h chaud surtout, par les 
acides introduits ou formés dans les moûts. 

Nous n'avons donc, parmi les métaux usuels, que la 
fonte et le cuivre, à notre disposition. 

Le cuivre convient évidemment très bien. A Tabri de 
l'air, il n'est pas attaquable par l'acide sulfurique ou 
l'acide chlorhydrique très étendus introduits dans cer- 
tains moûts ; il l'est assez peu par la plupart des acides 
organiques formés dans des fermentations convenable- 
ment surveillées. Il peut donc être employé en feuilles 
assez minces, et, dans la plupart des cas, le constructeur 
est plutôt dirigé dans le choix des épaisseurs ii adopter, 
par des considérations de résistance aux efforts et à la 
déformation, que par la crainte d'une usure trop rapide. 
Le plus souvent, l'épaisseur du cuivre ne dépasse guère 
2 m. 5 pour les appareils moyens, 3 a 3,5 pour les grands. 
Grâce à sa malléabilité, le cuivre se prête d'ailleurs 
admirablement à la confection de formes très compli- 
quées. Rivé et soudé, il constitue facilement des appa- 
reils parfaitement étanches. 

Par son bon marché, par sa fusibilité, son aptitude au 
moulage, la fonte est également désignée pour la confec- 
tion des appareils continus. Par contre, s'il s'agit de 
transports lointains, elle a contre elle son poids consi- 
dérable et sa fragilité, qui la font écarter le plus souvent. 
La réparation d'une pièce de fonte de forme un peu com- 
pliquée devient souvent très diflicile. 

La fonte présente souvent un grave inconvénient. Cer- 
tains acides organiques et même des corps chimiques mal 
définis, entre autres ceux qui existent dans certaines 
mélasses, peuvent attaquer très rapidement certaines qua- 
lités de fonte et les réduire en quelques campagnes à 
l'état d'une sorte d'épongé de graphite. Il est probable 
que les fontes dites d'acier résisteraient mieux à ce dan- 
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ger, mais on serait toujours à la merci de la température 
du métal au moment du coulage. 

Sans que Tattaque soit aussi profonde elle n'en existe 
pas moins presque toujours, et donne lieu à la produc- 
tion d'un certain nombre de produits sulfurés et phos- 
phores qui souillent l'alcool et gênent beaucoup le travail 
de rectification si l'on veut obtenir des alcools très 
neutres. C'est surtout dans le haut de la colonne de dis- 
tillation, et dans les plateaux supérieurs des colonnes 
à fort degré, que ces corps se produisent. 

Le cuivre fixe, au contraire, ces corps, et en débarrasse 
l'alcool ; aussi me suis-je souvent bien trouvé de cons- 
truire en cuivre au moins la partie supérieure de certaines 
colonnes. Au reste, on a longtemps préconisé l'emploi 
de tournure de cuivre, de bioxyde de plomb, de dissolu- 
tion de plomb dans les alcalis, pour remplir le même but. 

Au point de vue de la dépense courante de fabrication, 
la fonte présente une autre infériorité assez sensible, 
bien qu'elle soit rarement citée. Comme elle est terne et 
rugueuse, elle rayonne beaucoup : on peut admettre que 
I mètre carré de fonte condense environ 3 kgr. 5 de 
vapeur à 100° par heure, ce qui n'est pas négligeable 
dans certains appareils, surtout si leur production est 
faible relativement à leur surface extérieure. 

Le cuivre moyennement poli, au contraire, condense 
à peine 2 kgr. aj ; il est vrai que la perte augmente si on 
ne l'entretient pas propre. 

Malgré sa plus grande résistance, le cuivre est cepen- 
dant rapidement attaqué par certains moûts fermentes 
d'une façon vicieuse, comme il s'en produit si souvent aux 
colonies, surtout lorsque, par suite de l'arrêt journalier, 
l'air rentre dans l'appareil. Il convient alors d'étamer tout 
rintérieur, mais en évitant soigneusement tout alliage de 
plomb, car ce métal serait attaqué et fournirai un alcool 
louche et toxique. 



CHAPITRE IX 

ÉTUDE THÉORIQUE DE LA COLONNE DE DISTILLATION 
CONTINUE. — RICHESSE DES FLEGMES. — DÉPENSE 
DE VAPEUR. 



Nous avons vu que le liquide à distiller n'entre 
presque jamais à la température d'ébullition dans la 
colonne de distillation. Il commence donc par condenser 
des vapeurs chargées d'alcool provenant des plateaux 
inférieurs, et par s'enrichir jusqu'à ce qu'il atteigne la 
température d'ébullition correspondant au titre qu'il a 
acquis. Si donc nous voulons étudier la marche d'un 
appareil de distillation, ce n'est pas le liquide alimen- 
taire qu'il faut considérer, mais bien le liquide le plus 
riche qui occupe le compartiment où se fait l'alimentation. 
Nous apprendrons à passer de l'un à l'autre dans chaque 
cas. 

Un exemple nous permettra d'ailleurs de juger de 
l'erreur que l'on pourrait commettre autrement. 

Alimentons une bonne colonne à distiller avec un moût 
à 5® G.-L. (4 p. loo) chauffé vers 55^, nous obtiendrons 
des vapeurs titrant entre 5o** et 53**. Or, d'après nos 
tables, ces vapeurs sont fournies par un liquide de 9**6 à 
10^4 d'alcool; la richesse du liquide contenu dans le 
plateau alimentaire est donc deux fois environ plus grande 
que celle *du moût introduit. 

Plus froid sera le moût introduit, plus il condensera 
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de vapeurs pour arriver à rébuUition, plus, par suite, 
il deviendra riche et fournira des vapeurs d'un titre 
élevé. 

Inversement, si le moût est très chaud, on n'obtiendra 
qu'un produit de degré bas, à moins de recourir à un 
nombre très considérable de plateaux. 

On conçoit donc qu'il existe une relation immédiate 
entre le degré de l'eau alcoolisée introduite, sa tempé- 
rature et la richesse du produit obtenu, et comme de 
cette richesse dépend en partie la consommation de la 
vapeur, nous sommes obligés de déterminer cette relation 
si nous voulons calculer la dépense théorique d'un 
appareil de distillation continue. 

Appelons donc : 

A le poids d'un liquide alcoolique au taux a entrant 
par unité de temps dans l'appareil ; 

E le poids d'un liquide alcoolique au taux e sortant par 
unité de temps du réfrigérant de l'appareil ; 

P„ le poids d'un liquide alcoolique au taux t^ sortant par 
unité de temps du /i* plateau ; 

V„ + 1 le poids de la vapeur au taux w» -». 1 entrant par 
unité de taux dans le nr plateau ; 

Cfl = ( — [JL^ + vj^^ la chaleur possédée depuis l'eau 
et l'alcool à o** par i kilogramme du liquide entrant; 

C,j = ( — [x„ + r„6„) la chaleur possédée depuis l'eau 
et l'alcool à 0° par le liquide bouillant dans le rf pla- 
teau; 

L, = Il ( — Y-i + \ "f ^'A) ^^ chaleur possédé et depuis 
l'eau et l'alcool à 0° par i kilogramme de la vapeur émise 
du premier plateau ; 

L„ la chaleur possédée depuis l'eau et l'alcool à o* par 
I kilogramme de la vapeur émise du n^ plateau ; 

AQ la quantié de vapeur employée pour épuiser com- 
plètement d'alcool le poids A ; 

9 la température de cette vapeur ; 
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L8 la chaleur de cette vapeur; 

R le poids des vinasses; 

Cp la chaleur totale des vinasses. 

Ecrivons que l'épuisement est parfait : 

Supposons que la vapeur est directement envoyée dans 
la colonne 

AC, + AQLo = EL,+ (A + AQ — E)C, 
d*où nous déduisons : 

= -f (L.-C,)-(C,-C„) (.) 

relation d'où nous pouvons retirer une des valeurs Q, C^, 
Oy e, en fonction des trois autres, car C^ sera connu 
d'après la pression du régulateur, si nous admettons que 
le résidu a la même chaleur spécifique que Teau. Nous 
pourrons admettre, en général, la valeur 102 pour C^. 

En particulier nous connaissons a et la température du 
liquide alimentaire, d'où nous déduisons la valeur de C^,. 

D'autre part, écrivons que le régime permanent est 
établi entre le plateau de rang n et le haut de l'appareil : 

P„+E = A + V,.,. 
P„C„+EL,=:AC„+V„,.L„„ 



d'où : 



Un + 1 ' e 
'^" 0::; ='^ r~ 
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et éliminant A et P„ : 



K ^ 1^. — U„ + iC„ aLe — eC„ 



^n + 1 ^n 



e — a 



i^) 



Q-<J(L,-Cp) 




Fig. 39. — Calcul des plateaux d'une colonne ù dislillcr. 



Le second terme restera constant une fois le régime 
fixé ; appelons-le m, nous en conclurons : 






m. 
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Nous en déduisons 



AW = -rn h- m 



Il nous reste h déterminer la valeur de m en fonction 
des autres données. 

Lorsque nous connaîtrons cette valeur, nous cons- 
truirons deux courbes, Tune ayant pour abscisses les 

valeurs de 1- m — pour diverses valeurs du titre, 

l'autre les diverses valeurs de -jz — I" ^^ Yf • ^^ nous 

suffit de chercher deux points des deux courbes ayant 
môme ordonnée, pour ti'ouver sur Taxe des abscisses les 
richesses de deux plateaux successifs. Nous pourrons 
donc, un plateau étant connu, déterminer le titre de 
tous les autres et, par suite, le nombre de plateaux néces- 
saire à Fépuisement complet (fig. 39). Le tableau ci- 

C L 

contre nous donne les valeurs de et de -rr pour dif- 

t U ^ 

férents titres. 

Relations entre le titre du liquide alimentaire, 
sa température et le titre des ûegmes. — Il nous 

reste donc maintenant à trouver les valeurs conve- 
nables de m y c'est-à-dire la relation entre le titre du 
liquide alimentaire et celui des vapeurs allant au réfri- 
gérant. Cette relation n'est pas fixe : elle dépend de la 
chaleur dépensée dans la colonne. Moins nous donnerons 
de vapeur dans le bas de la colonne, plus le titre sera 
fort, plus aussi seront voisins les titres de deux plateaux 
successifs : nous trouverons donc une limite inférieure 
de la valeur de Q (Lô — C,.) en supposant que le nombre 
de plateaux nécessaire pour l'épuisement complet est 
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infini, c'est-à-dire que les titres de deux plateaux suc- 
cessifs sont égaux. A chaque valeur de Q supérieure à ce 
minimum correspondra un régime déterminé et parfai- 
tement défini, de la colonne. 
L'équation générale 



devient alors, si nous écrivons que le i®' et le 2° plateau 
sont identiques : 



e — /y e — a 



d'où nous déduisons : 



c — /y e — a 



d'où 



a=c 






Donnons-nous diverses valeurs de C^, et construisons 
la courbe ayant pour abscisses les valeurs de t^ et pour 
ordonnées les valeurs du a*' membre, puis coupons 
cette courbe par l'horizontale y = a^ nous aurons ainsi 
les valeurs maxima de t^ et de e pour une alimentation 
donnée. 

Portant ces valeurs dans l'équation : 



Q 



(L, _ C) + c„ = -^ L.+ (i - ^y, 



en donnant a Cr la valeur de 102 qui est compatible avec 
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la marche de la plupart des appareils continus, nous en 
déduirons une valeur niinima de Q. 

Les tableaux suivants donnent la solution pour un cer- 
tain nombre de données. 

Dès lors, en nous fixant une valeur de e inférieure à la 
valeur maxima fournie par ces tableaux, nous pourrons 
calculer une colonne. 

Nous pouvons quelquefois avoir à déterminer Tallure 
d'une colonne, connaissant rtf, C^ et Q : de Téquation pré- 
cédente nous déduirons — et par suite e et nous continue- 

e 

rons comme ci-dessus. 

Par exemple, demandons-nous ce qu'il adviendra si 
nous prenons des valeurs croissantes pour le poids de 
vapeur employé à la distillation. 
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SoREL. Distillation. 
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LA DISTILLATION ET LA RECTIFICATIOy 



Influence des quantités de vapeur d'eau admises, 

— Appelons, comme ci-dessus, Q ;'Lo — C.,.; le nombre 
de calories apportées par la vapeur d'eau au bas de 
la colonne, nécessaire à la marche calculée ci-dessus 
avec un nombre infini de plateaux ; pour avoir une 
marche pratique, il faudra prendre une valeur Q ^i -|- y/ 
(Le — C,.). Donnons Ix p les valeurs o, oT), o,i, 0,2, 0,2, 
nous tomberons alors sur les titres suivants à Téprou- 
vette. 



c * 

c = 

^ Si 

< .z 



I« 

I, -y 
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4 
') 

6 

j 
8 

9 
10 

i3 

i5 

'iO 
'2 3 

3o 



TITRES A L EPROUVKTTK 



C„ = 60-. 



/>>:=:0,U.) 



u8^M 
3 1 , 1 
35.7 

4i 

46, : 

>3 

58,1 
60, 6 
61,7 
63, -i 
6.i.5 
66.6 
68,1 
70, I 



/V=0,I 



•i1".3 
•28. 3 
3'i. a 

38,4 
4-^.6 

>o 

Vi, ■) 
> 1,0 

■ 

>7 
58.2 

60, 6 

6'i. I 

64.1 

66.2 



6y 



// =0.'2 



19". 4 
'^4.9 

•i7'« 
33.6 

38.7 

.\-i, I 

45, 5 

47.-^ 
jo, 3 

5*2 

53. 5 

56. I 

'>7'7 
59,8 

67. 

65.3 



y> = 0.1 



150 
'iO. I 

•i4. 1 
•i9.a 

33, i 

37,> 
4 1 . 1 
43,8 

46, 1 
48. -2 

19- 7 

52 

53 
56 

58, 2 
62 



C,, = 8o^ 



f)=(},0.>'p = (1,1 



1 )".2 

2 5, 2 

29,2 

35.5 

41.7 
44.4 
48,2 

p^ 
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53, 2 
') ), o 
58, I 
01), 2 
6'5.6 
65.8 
67.7 
70 
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ai. 
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46. 
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49 




:>i, 
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53. 
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55, 
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>9. 
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61. 
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6.Î. 
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66 
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o,-;». 


12^ 


.8 


"7. 
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•i4. 


9 


3o. 
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35. 


3 


38, 




4-2, 


2 


15. 




48. 


2 


5o. 


2 


52, 


3 


56. 


2 


'>7' 


6 


60, 


2 


62. 


2 


65, 


•^ 

^ 



// = o,*J 



11^,8 
i5.3 

22. 6 
27. 3 
3i.8 
35.3 
39.8 

42.4 

11. 7 
47 
49 
52,9 

54,6 
57,2 
58,6 
62, 5 



On voit ([uc rinlluence déprimante exercée par la cha- 
leur des moûts sur le degré a Téprouvette décroît avec le 
titre de Talcool alimentaire, et finit par disparaître pour 
des titres qu'on ne rencontre pas, il est vrai, dans la 
pratique ordinaire . Quant li l'influence exercée par 
Texcès de vapeur employé, elle reste sensiblement cons- 
tante pour la même valeur de C^, mais décroît légèrement 
quand C^ augmente. 
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Maintenant, nous pouvons étudier Tinfluence de la con- 
sommation de vapeur sur l'allure de la colonne et le 
nombre de plateaux nécessaires au bon fonctionnement 
de l'appareil. 

Influence de la consommation de vapeur et de la 

température des moûts sur le nombre d'étages 

e — a 



nécessaires. 



De la relation m = 



a\j„ — eC 



nous 



déduisons les valeurs suivantes de m : 



a 
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1 


ALCOOL 
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' — a i{ 


[ e 




a Dr. fit —m, — Y' 

aU 


c — t'ijrt Lf 


Ca 


alimentaire. 








c 


a 




/' = 


= o,o.> 


p =0, i 


Jf=0,1 


[) — 0,3 








c,= 


= 60 




i*^ . . . . 




0,02'J 


— 0,02 ï 


— 0,029 


— 0,060 


^ . 




0,0 jj 


— 0,040 


— 0,059 


— 0,1 32 


■)" .... 




o,o')7 


— 0,074 


0,'24i 


+ 0,294 


y « • • > 




0,1 '56 


0,408 


-f 0,104 


+ o,o^»6 


lO^ .... 


-U 

1 


o.Kji 


-r o,oi i 


-f- 0,0'20 


-j- 0,018 


r^ . . . 


+ 


o,oi8 


-i-'o.0'2y 


H- 0,019 


+ 9.018 


iV^ . . . . 


-h 


o.oi) 


-\- 0.0'20 


-j- 0.01") 


-}- 0,011 


•iO" .... 


+ 


0,01*3 


4- 0,011 


-j- 0,009 
= 80 


-j- 0,006 


I'^ . . . . 




0,018 


0,0-2 J 


— 0.024 


— 0,028 


i^ . . . . 




O.Ui \ 


0,024 


— 0,028 


— o,o'i6 


5" . . . . 




0,027 


— o.oii 


— 0,04') 


— 0.079 


y • ... 




o,oi8 


— 0,047 


— 0,072 


- 0,179 


lO" . . . 


— 


0,068 


— o,ii3 


H- ï.'-*72 


4- o.o85 


i3'^ . . . . 


-f 


1 , njù 


— 0,108 


4- 0,0^1 


-|- o,o3o 


i5" . . . . 


+ 


o,o6i 


-j- 0,0")0 


-j- 0.028 


-f- 0.020 


•20" .... 


-f- 


0,0.2 > 


+ 0,017 


-)- 0,012 


-j- 0.009 



Kn particulier m devient infini et change de signe 

L . C L C 

(luandle rapport — devient éffal à — ^ , alors on a —^^= — - 
'■ * * c ^ a ut 

ce qui permet dans ce cas spécial de calculer très rapide- 
ment Tallure de la colonne. 



a3o LA DISTILLATION ET LA RECTIFICATION 

En thèse générale, nous appliquerons la formule 






n -f 1 



comme il a été expliqué plus haut, en partant de la richesse 
du plateau alimentaire correspondant à la richesse des 
vapeurs produites et allant au réfrigérant. 

Voici quelques exemples relatifs h un cas qui se ren- 
contre fréquemment : celui de moûts titrant 5*^ G.-L. 
et entrant k l'appareil soit après un passage au chauffe- 
vins, soit après avoir été réchauffés par la chaleur des 
vinasses. 

En réalité, le nombre de plateaux à employer est plus 
faible, parce qu'il faut tenir compte du rayonnement. 
Si nous voulons avoir de l'alcool a 5o°, nous marcherons 
bien en haut de l'appareil comme l'indique la première 
colonne, mais il faudra donner en bas une quantité de 
vapeur plus grande que nous ne l'avons supposé ; la 
dépense se trouvera donc comprise entre 269 kilo- 
grammes et 29a kilogrammes* suivant la forme extérieure 
de l'appareil, et par suite Tépuisement sera.plus rapide. 
En réalité, dans ce cas, 18 plateaux suffisent pour rendre 
la perte inférieure à 0,9.5 p. 100. 

On peut également diminuer le nombre des plateaux en 
obtenant la vapeur par chauffage indirect des vinasses, 
car celles-ci, se trouvant réduites de volume, comme dans 
un alambic, s'appauvrissent plus rapidement et réagissent 
sur les plateaux précédents. Toutefois ce fait n'a que peu 
d'influence, et les chaudières placées à la base de certains 
appareils de distillation servent plutôt de volant. Ces 
chaudières sont d'ailleurs employées surtout dans la dis- 
tillation continue du vin, afin de ne pas communiquer k 
l'eau-de-vie produite la mauvaise odeur qu'apporte presque 
toujours la vapeur des générateurs. 
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VINS A 5» 
Titres des plateaux successifs. 



NUMÉROS 




c«= 


= 60. 


C: 


= 80. 


Dépense de vapeur ù iGo® par 
hectolitre d'alcool pur. 


Dépense ( 

à i(io'* pai 

d'alcool 


de vapeur 
• hectolitre 
absolu. 


des plateaux. 


- 


*^^^^^^^^^^ X 


1 1 


- ^*^ 


-— -^ 




p — o,o5 


p — 0,10 


p — 0,20 


p — o,3o 


/» = o.o5 


p — 0,10 
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292^,4. 


319^. 


J45S6. 


23ok. 


242k. 
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90,62 


8^53 


6^86 
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7^I4 
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9,44 


7,5o 


5,27 


3,44 


7.^5 


5, 3o 
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9,^8 


6,18 


3,46 


2,08 


7» 40 


3.5o 


3 


9» «6 


5,08 


2,26 


1,24 


7,20 


2,11 
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8,86 


3,70 


1,40 


0,62 
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1,36 
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8,68 


2,56 


0,75 


0, 3i 


6,80 


0,80 


6 


8,40 


1,80 


0,42 


0, 16 


6.60 


0,44 


7 


8,10 


i,2i 


0,24 


0,09 


6,36 


0,27 


8 


7,56 


0,75 


0, i3 


o,o5 


6.14 


0,19 
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6,78 


0, 55 


0,07 


o,o3 
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0, 12 


lO 


5,70 
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0,06 


1 1 


4,86 


0, 20 
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o,o3i 
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o,oi3 


0,007 
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3,26 


0,001 5 
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1,56 




ao 


0,06 


0,001 5 






1,20 




21 


o,o3 








1,08 




22 
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Nous voyons que remploi de moûts très chauds n'est 
praticable qu'à condition d'adopter des appareils h un 
très grand nombre de plateaux, si l'on veut arriver à l'éco- 
nomie maxima qu'indique Téquation des calories appor- 




M) 20 

Nombre des pluteaux. 

Fig. 40. — Colonne à dîsliller simple. Influence de la lempérature 
et d'un excès de vapeur sur l'épuisement. 

tées et enlevées. Avec un nombre raisonnable de plateaux, 
il y a encore une économie sensible, mais le degré de 
l'alcool obtenu est faible. 

Toutefois, si nous traduisons par une courbe les don- 
nées du tableau précédent, en portant sur l'axe des 
abscisses le nombre des plateaux situés au-dessous du 
plateau alimentaire, sur celui des ordonnées les titres des 
plateaux, nous voyons (fig. 4^0 4"^ ^^^ courbes présen- 
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tent une inflexion très accentuée, puis deviennent asymp- 
totes h Taxe des abscisses ; la courbe est d'autant plus 
tôt rapprochée de son asymptote, que le nombre de 
plateaux nécessaire est plus faible. En d'autres termes 
le danger d'un dérangement croît d'autant plus rapide- 
ment à température d'entrée égale, que l'on cherche à 
diminuer le nombre des plateaux en donnant plus de 
vapeur. 

11 arrive même qu'en cherchant à pousser au maximum 
la production d'un appareil, on trouve inconvénient à 
trop chauffer les moûts. 

Influence de la température des moûts sur la 
sécurité de Vappareil, — Considérons en effet un 
appareil à distiller muni comme d'habitude d'un régu- 
lateur de vapeur et d'un diaphragme ; lorsque le régime 
permanent sera établi, puisque le régulateur ne laisse 
accès à la vapeur que pour une pression déterminée dans 
l'intérieur de l'appareil, il commencera à jouer et à 
diminuer l'accès de la vapeur dès que la résistance 
augmentera : celle-ci sera la somme des résistances de 
l'appareil, augmentée de la résistance du diaphragme. 
Nous pouvons négliger la première partie dans tous les 
appareils où il n'y a pas de barbotage dans des com- 
partiments successifs, et même dans ceux où il y a bar- 
botage si les orifices sont suffisants. Mais il n'en est 
pas ainsi en ce qui concerne le diaphragme si nous fai- 
sons varier accidentellement soit le volume du liquide 
alimentaire soit son titre, sans toucher en rien aux organes 
de régulation. 

Si nous appelons en effet f le volume de vapeurs pro- 
duites par le poids A de liquide, et D leur poids sous 
l'unité de volume, nous avons : 

E . a 
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Or, en appelant p et q les poids respectifs d«s vapeurs 
d'eau et d'alcool existant dans le poids p-^q de vapeur 
mixte, dy d' les densités respectives de la vapeur d'eau 
et de la vapeur d'alcool, la densité de la vapeur mixte 

sera D = —f^— d -\ 5L_ d' = d -Jh e [d' —d), 

Â pression et à température constantes, d et d' sont 
proportionnels aux densités théoriques ; nous avons donc 
D = /M (o,8o5 + 1,145 Xe). 

Supposons que A augmente, le titre ne changeant pas : 
au début nous aurons le même titre des vapeurs, le 
volume de vapeur alcoolique débité devrait être propor- 
tionnel à A, le diaphragme devient insuffisant, donc la 
pression augmente et le régulateur se ferme. La quantité 
de vapeur donnée pour i hectolitre de moût décroît 
donc, p diminue et, par suite le nombre de plateaux 
nécessaire à Tépuisement augmente, d'autant plus vite, 
nous l'avons vu, que C„ augmente. L'appareil est donc 
d'autant plus exposé à des pertes, que le moût entre plus 
chaud si la moindre variation de débit se produit. 

Le volume du moût admis augmentant et la vapeur 
d'eau diminuant, on tend a ne plus avoir assez de celle-ci 
pour vaporiser l'alcool, les plateaux supérieurs de la 
colonne sont donc inutilisés et ne font que condenser les 
vapeurs provenant de la partie inférieure, ils s'enrichissent 
donc, et l'on arrive au cas suivant d'autant plus vite qu'une 
même diminution absolue du poids de vapeur constitue 
une diminution relative plus grande de la valeur de Q, 
c'est-ii-dire que le moût est plus chaud. Le nombre de 
plateaux où se fait Tcpuisement diminue donc quand il 
devrait augmenter. 

La quantité de vapeurs alcooliques produites tombe 
bientôt presque à o**, le régulateur se rouvre brusque- 
ment. Il y a distillation rapide, augmentation rapide de 
pression, parfois même refoulement du contenu d'un pla- 
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teau dans le précédent, et engorgement de la colonne. Le 
régulateur se referme donc, et le même jeu continue. 
Pendant ce temps, si Ton nV remédie, Talcool non dis- 
tillé descend dans les compartiments inférieurs, et sort 
finalement dans les vinasses. 

Nous avons donc deux raisons de perte d^autant plus 
probables, que le moût entre plus chaud. 

Pendant tout ce temps, le chauffe-vins fonctionne peu, 
le moût entre plus froid et exige plus de vapeur qu'on ne 
peut précisément lui fournir grâce aux brusques alterna- 
tives du régulateur. 

Supposons maintenant que Talimentation reste cons- 
tante, mais que la richesse des moûts vienne à croître 
brusquement, comme cela arrive quand on passe d'un 
fond de cuve, contenant déjà une certaine quantité d'eau 
de lavage, à une nouvelle cuve. 

Aussitôt, le titre des vapeurs croît, et, si nous nous 

reportons aux tables précédentes, nous voyons que les 

a a 
rapports — et—- vont en croissant avec a ; v augmente 

donc et la résistance qui en provient fait eacore serrer 
la soupape du régulateur quand elle devrait s'ouvrir. Par 
suite, la quantité de vapeur décroît quand elle devniit 
augmenter, et le nombre de plateaux nécessaires à l'épui- 
sement augmente encore d'autant plus vite que le moût 
entre ii une température plus élevée. 

On est donc obligé par prudence de s'éloigner d'au- 
tant plus de la limite minima de dépense, que la tempé- 
rature du moût est plus élevée pour éviter les pertes 
d'alcool même avec un nombre assez considérable de pla- 
teaux. Dès lors l'économie de vapeur devient assez faible. 
Un effet, si nous appelons encore p le taux pour loo 
d'accroissement de la dépense de vapeur au-dessus du 
minimum théorique, nous trouvons dans les tableaux pré- 
cédents, pour un moût à 5** : 
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Crt = Co. 
y; = o,oj. y> = o,io. /; = {), 20. y> = o,3o. 

Valeurs de Qi 269,3 292,4 319 345.6 

Degré de l'alcool produit. 5o^ ay'^i'-i ^1^,1 ^1^'^^ 

C« = 80. 

/^ = o,o5. jj = o,io, p = o,'ÀO. y^ = o,lo. 

Valeurs de Q, "231 242 264 286 

Degré de l'alcool produit. 44", 4 4 3" 38^,7 3 5**, 3 

Dans le second cas, il faudra se tenir par prudence 
entre p = o^io et p = o,ao; dans le premier il suffira 
de se tenir entre/; = o,o5 et p == 0,10 : réconomie ne 
sera donc au maximum que de 5tj kilogrammes de 
vapeur par hectolitre d'alcool absolu. 

On a proposé des régulateurs actionnés par la pression 
qui se produit en haut de la colonne pour commander 
le débit du liquide alimentaire ; mais, jusqu'ici, Tencras- 
sement de leurs soupapes les a fait juger peu pratiques. 

Quantités relatives de moûts traitables par 
84 heures j et consommation de vapeur dans une 
colonne donnée, — Le problème inverse se pose très 
souvent : étant donnée une colonne de distillation dont 
on connaît la marche pour une richesse déterminée des 
moûts, en déduire le volume de moûts à un autre titre 
qu'elle peut épuiser, et la quantité de vapeur qu'elle 
exige. 

Le problème serait à peu près impossible à résoudre 
dans l'état actuel de nos connaissances, s'il fallait tenir 
compte des résistances opposées par le barbotage de la 
vapeur dans les moûts : nous supposerons donc une 
colonne sans résistance sensible, et nous savons qu'il en 
existe. Les résultats obtenus s'appliqueront approxima- 
tivement aux colonnes à barbotage. 

J'ai eu occasion, en étudiant l'appareil horizontal dont 
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j'ai donné la description, de constater que, dans chaque 
compartiment, le titre est presque exactement propor- 
tionnel au titre du liquide existant dans le premier 
compartiment. Le tableau suivant montre quelques-uns 
des résultats moyens que j'ai obtenus dans mes essais, 
une fois l'appareil en marche régulière. 



Titres moyens dans les di^'ers plateaux d un appareil à distiller. 



ta y. 
















K !f. e 


a 


b 


r 


<l 


e 


r 


H 


I 


29*', 2 


24'\ 3o 


18°, 9 


1 0^,20 


11*^,3 


8M0 


2^', 90 


2 


28. 3 


23, 6<» 


18,4 


i5,7o 


II , o3 


7,88 


2,84 


3 


'-^7.4 


22,80 


» 


i >, 3o 


10, 60 


7,60 


2.7-3 


4 


)) 


21, Il 


17 


14, I) 


9' 90 


7.06 


» 


^ 


» 


19,20 


14.90 


12,75 


)) 


6,40 


u 


6 


» 


16,70 


M 


11,20 


M 


5,60 


» 


J 


» 


i3,8o 


)) 


9,20 


M 


4.60 


» 


# 

8 


12,2 


10,20 


» 


9' 9? 


4.80 


3.4a 


1,25 


9 


M 


7. >o 


» 


5,o5 


3,60 


2,55 


0,82 


lO 


M 


î, )2 


4,2 5 


3,60 


» 


1,82 


M 


II 


U 


4, 10 


3,35 


3, i5 


)) 


1,39 


M 


12 


M 


2,77 


M 


i,9« 


M 


0,9^ 


0,34 


i3 


2,2 


1,80 


)) 


1,20 


» 


0, 57 


0,20 


lî 


» 


1,1') 


)) 


0,80 


» 


0, 40 


0, 12 


I) 


)) 


0, 60 


» 


0, 42 


» 


0,20 


» 


i6 


)) 


0,40 


)) 


» 


» 


)) 


» 


i; 


)) 


0,28 


)) 


M 


» 


M 


)) 


i8 


)) 


0. 12 ? 


)) 


)) 


M 


o,o5 


)) 



On peut, par suite, un appareil étant donné, conclure 
la marche qu'il présentera avec une alimentation diffé- 
rente au point de vue du degré des moûts. 

Supposons donc ([u'un appareil à 18 plateaux utiles 
ait dans ses divers compartiments les titres indiqués 
dans la seconde colonne, nous trouverons facilement 
les titres successifs des plateaux du même appareil ali- 
menté avec la môme quantité de liquides alcooliques h 
un titre différent, que cet appareil peut épuiser. 
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De ces chiffres moyens nous déduisons les valeurs sui- 



vantes de — = 

»f^ «n + 1 — tn 



e — a 



(«) + 117,6 (/>)+74.3 (c) + 26,7 W + 1^,3 (f)-7,9 

(/•)-2i.i („-)-38 

D'où nous déduisons par interpolation le tableau de la 

page 239. 

V 
Cherchons maintenant les valeurs de — x~^ pour le 

plateau titrant 3 p. 100 d'alcool. 

Nous nous servirons comme ci-dessus des deux rela- 
tions : 



I + /W — ii- = 



// 



I. 



m 



n + 1 



jj + 1 



ï-:n.i 



et 



V„+i e — a 



u 



n + 1 



H 



Nous en déduisons : 





I 


2 


3 


4 


5 


6 


7 


8 


I + '« -7- . • 

u„+, 

^ (C„=8o. 


1,3750 

4.28 

i.6a7 
1,539 
1,452 


1,5422 

5,44 

0,974 

0,922 

0,877 


2,2254 

8,o5 

0.497 
0,470 
0,445 


8,1 10 

12,25 
0,291 
0,277 
0,26« 


— >9'99ï 
13,95 

0,25 f 

0,238 
0,227 


— i,ao4o 
i(>,9S 

0,2o3 

0,198 
0,184 


—0,7059 

19,25 

0,179 
0,173 

0,164 


— 0,3752 
16,95 

0,145 
0,1 38 



Nous aurions pu prendre un autre plateau de compa- 
raison, et naturellement les nombres trouvés eussent été 
différents ; mais si, au lieu des poids, on eut calculé les 
volumes de vapeurs entrant dans le plateau considéré^ on 
aurait trouvé des nombres presque identiques respecti- 
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vement : nous pouvons donc prendre un plateau quel- 
conque. 

Les nombres ci-dessous indiquent les volumes des 
différents poids de vapeur rapportés aux volumes des 
mêmes poids d'eau h la môme température. 





I 


2 


3 


4 


5 


6 




8 


C^ zir 40 . . . 
Cfl =z 60 . . . 

Vjji 00 . 


1,5-26 

1,441 
1 , 36-2 


0,897 
o,85i 
0,807 


o,44-^ 

0,417 
0,395 


0, -244 
0,2 33 
0,220 


0.206 
0,195 
0, 186 


0, 160 
0, i56 
0,148 


0,1 53 
0, i33 
0, 126 


0, ii5 
0, 109 



Dans les appareils h plateaux munis de barboteurs, 
nous serons donc amenés soit i\ faire varier le diamètre 
de Touverture du disque placé à la sortie de la colonne 
et h exagérer la distance des plateaux en prévision d'une 
marche avec des alcools de richesse très variable, soit h 
faire varier en raison inverse des nombres ci-dessus les 
quantités de liquide alimentaire, si la colonne existe 
déjà, de façon que les résistances des barboteurs restent 
constantes. 

Nous trouvons là un cas où le chauffage du liquide 
alimentaire présente une grande importance, sous la 
réserve que le degré de Talcool à obtenir soit indifférent. 

En particulier, l'utilisation de la chaleur des vinasses 
à réchauffement des moûts, devient presque indispen- 
sable quand il s'agit d'épuiser des liquides très faibles, 
comme les petites eaux des usines à levure. 

Dans tout ce qui précède, j'ai naturellement supposé 
que l'appareil distillatoire fonctionne dans des conditions 
parfaites, c'est-à-dire qu'il ne s'y produit aucun entraî- 
nement mécanique de liquide d'un plateau à l'autre, et 
que les vapeurs arrivant dans un compartiment se mettent 
parfaitement en équilibre de tension avec le liquide 
qu'elles y rencontrent. 
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Nature des moûts distillés. — II convient donc 
(l'être bien fixé sur la nature des moûts à distiller afin 
de proportionner la hauteur des compartiments ii la 
difficulté d'arrêter les mousses. Si, pour la distillation 
du vin, un écartement de i4 i i5 centimètres entre deux 
plateaux consécutifs peut être considéré comme suffisant, 
il faudra porter cette hauteur au moins ii 18 centimètres 
pour les moûts de betterave et de mélasses et même à 23 
centimètres s'il s'agit de moûts de grains un peu épais. 

La seconde condition est également essentielle, car, 
si l'équilibre de tension ne s'établit pas, il est clair que 
le nombre de compartiments calculé ci-dessus deviendra 
nettement insuffisant. Il faut donc avoir une ligne de 
barbotage plutôt un peu forte, et surtout être bien cer- 
tain qu'elle est utilisée en tous ses points et que le moût 
vient également partout se présenter à la vapeur. 

La longueur de la ligne de barbotage varie sensible- 
ment avec chaque type d'appareil, il est à peu près 
impossible de donner à ce sujet une règle fixe. Mais, si 
beaucoup de constructeurs se tirent d'affaire empirique- 
ment en exagérant la longueur de la ligne de barbotage, 
ils ne prennent souvent pas les précautions nécessaires 
pour en assurer l'efficacité. Il sera toujours bon, pendant 
le montage , de vérifier que les barboteurs affleurent 
exactement au même niveau, ce qui est facile en s'assu- 
rant que de l'eau versée sur les plateaux touche en 
même temps tous les barboteurs. Il convient également 
d'établir la colonne sur une base parfaitement solide, de 
crainte qu'un tassement dérange l'horizontalité des pla- 
teaux. 

Influence des incrustations. — En marche, il 

pourra se produire des incrustations irrégulières qui 
changeront le niveau des barboteurs, ou obstrueront 
en partie les trop-pleins. Il convient, si Ton prévoit cet 
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accident, de munir la colonne de trous de nettoyage 
permettant d'accéder facilement en chaque point et de 
gratter les incrustations : cela permettra d'éviter des 
chômages trop fréquents nécessités par des démontages. 
La colonne la plus parfaite sera, sous ce rapport, celle 
où les dépôts et incrustations se feront le moins facile- 
ment et seront les plus accessibles. On devra donc s'atta- 
cher à avoir des barboteurs rectilignes et suffisamment 
rapprochés pour que le liquide entraîne facilement les 
matières boueuses. Maïs il convient cependant de ne pas 
trop rapprocher les barboteurs, sinon le liquide pren- 
drait une surface inclinée pour arriver a s*écouler et 
une partie des barboteurs serait trop submergée pour 
laisser passer la vapeur. 

Enfin, malgré les précautions prises par le construc- 
teur, il arrive un moment où il devient nécessaire de 
démonter la colonne pour pratiquer un nettoyage à fond. 
Il convient d'y recourir au moins à la fin de chaqne 
campagne. On en profitera pour vérifier si des défor- 
mations du métal n'ont pas dérangé la parfaite horizon- 
talité des barboteurs et y remédier. 



CHAPITRE X 



APPAREILS A FORT DEGRE 



En étudiant la distilLitîon continue, nous avons vu que 
la richesse en alcool des produits obtenus est limitée 
assez étroitement par la richesse des moûts d'une part, 
par leur température d'autre part ; enfin par la nécessité 
d'assurer l'épuisement avec un nombre de plateaux ac- 
ceptable. 

Or, le fabricant d'alcool a souvent besoin d'obtenir des 
liquides h un degré beaucoup plus élevé que celui qu'il 
se procure par la distillation continue ordinaire. 

Différents buts poursuivis. — Tantôt il cherche 
à préparer de l'alcool riche, afin d'économiser les frais 
d'emmagasinage et de transport. Il recourt alors aux 
appareils dits à fort degré. 

Tantôt, il cherche à éliminer, dans le moins possible 
d'alcool fort, les impuretés que nous apprendrons à con- 
naître sous le nom de corjjs de tête ; c'est le but de VépU' 
ration continue. 

Tantôt enfin, il se propose de retirer la majeure partie 
de l'alcool à l'état de pureté, en concentrant les impure- 
tés de tête et de queue dans le plus petit volume pos- 
sible. C'est le but de la rectification continue ou discon" 
tinue. 
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Un fait domine ces différents procédés et nous permet 
d'étudier simultanément leurs parties communes, c'est 
que le fabricant doit s'attacher à concentrer l'alcool en 
vapeurs qu'il veut traiter. 

Type d'une colonne à tort degré. — Pour cela, 
il condense une partie des vapeurs et renvoie les pro- 
duits liquéfiés à la colonne d'épuisement ou à la chau- 
dière. Mais, dans le premier cas et le second, le mélange 
de ces produits condensés et de l'alcool faible ou des 
moûts ne se fait généralement pas à la sortie même du 
condenseur : les rétrogradations du condenseur des- 
cendent de plateau en plateau, dans une partie sup- 
plémentaire de la colonne pendant que s'élèvent les 
vapeurs plus étendues qui les épuisent en s'enrichis- 
sant et fournissent à leur tour Taliment au condenseur 

(fig. 4i). 

Tantôt, dans celui-ci, nous emploierons le moût a dis- 
tiller pour absorber les calories, alors l'action du conden- 
seur sera limitée ; tantôt nous emploierons successive- 
ment le moût et l'eau ; tantôt nous n'utiliserons que de 
l'eau. Pour ces deux derniers cas, l'action du condenseur 
est illimitée et nous pourrons obtenir de Talcool aussi 
riche que nous le désirerons. 

Étude théorique de la colonne à fort degré. — 
Pour étudier la marche de ces appareils, appelons : 

A le poids du liquide alimentaire entrant par unité 
de temps dans l'appareil, a sou titre pondéral, Q sa 
chaleur totale ; 

E le poids du liquide allant à l'éprouvettc, e son titre 
pondéral, L^ la chaleur totale des vapeurs : d'une façon 
générale, nous aurons Ec = mXa, /?e ayant pour limite 
supérieure l'unité ; 

R le poids des liquides sortant du bas de l'appa- 
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reil, r leur titre qui peut être nul, C, leur chaleur 
totale ; 

P", (", C", V", II", L" les poids, richoBses, chaleuni 



totales (les liquides et des vapeurs circulant, pendant 
l'unité de temps, dans le n' compartiment, compté à par- 
tir du tronçon nlimenlaire, dans la colonne de concentra- 
tion ; 
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Po> ^o» Co, Vo, tt°, Lo, les mêmes données pour le tron- 
çon alimentaire ; 

Pn> ^n> C„, V„, r/„, L„, les mêmes données pour le n^ pla- 
teau compté à partir du tronçon alimentaire dans la co- 
lonne d'épuisement ; 

AQ, la quantité de vapeur d'eau nécessaire, pendant 
Tunité de temps, à la marche de l'appareil, h% le nombre 
de calories correspondant h sa température ; 

EX, la chaleur enlevée, dans l'unité de temps, par les 
vapeurs sortant de la colonne de concentration. 

Nous avons évidemment, en écrivant que le régime de 
l'appareil entier est permanent : 



A + AQ = E+R 



d'où : 



A(i + Q)= — — +R 



R = a(.+Q— ^) (.) 



d'autre part 



Art = Ee 4- Rr 



d'où : 



r 



ka (i — m)= Rr 

rt (i — m) ae{i — m) 

~ Q_ J77a_~ e(i-t-Q)— ma (2) 



Enfin 



AC, + AQL, = EX+RC, 



COLON SE À FORT DEGRÉ ^4; 

d'où : 

A(C„ + QL, ) =/« — X + A [e (, + Q) _ ma] C, 



Q(L,_C,)--^^^^C,= -^X-C, 



ou Q(L,-C,)-=-îî^(X-C,) + (C,-C,). (3) 

Etudions maintenant successivement les conditions de 
la permanence du régime dans la colonne de concentra- 
tion et la colonne d'épuisement : 

Colonne de concentration : 

mka 



ym-i ^pi._|_E =P«4. 



e 

yn - un - I ^ p»Cn 4. EX = P"^* + ^^ X 

e 
Nous en déduisons : 

„^ _ j mka e — f^ mXa X — C" ... 

p,, mka e — U""* mXa X — L"*"* . 

Des deux derniers membres de l'équation (5) nous 
déduisons : 



e— «--* X — L"-» 



^n-l_^a L"-*— C" 



l'oii : 



e—r _ g — ^" ~ * .^. 

X — C"~ \ — L--'' ^^^ 
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Colonne d'épuisement : 

P„+AQ = V„,. + R 

1>„C„ + AQL, = V„ . .L„ ^ , + RC, 
d'où nous déduisons : 

_ R(L,...-a)-AQ(L„,.-L.) \ 

^n + 1 v>.„ / 

R(/„ — /•) — AQr„ 

"n + i 'n f 

_ R(C„-Q)-AQ(C„-LO \ 

^'n + 1 " — ^rt 



(7) 



(8) 



Nous pouvons écrire les deux derniers membres de 
l'équation (7) : 

(R — AQ) u„ ^ , — A^ ( I — m) 



''« + 1 ^n 



(R - AQ) L,. , , - A (. + Q) - -^) C, + AQL, 

= ■ j /- 

Remplaçant R — AQ par sa valeur et multipliant les 

- , . ma 

deux dénominateurs par i : 

* c 

il ^)"« + » —a[\ — m) 
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Substituant à Q (L^ — C,.) sa valeur (3) : 

l ^a,\ ma 

d'où nous déduisons : 

/ ma \ , . 



(9) 



relation qui, dans le cas de la colonne à fort degré ordi- 
naire, où A» =^ I , se réduit ii : 



'■■ 



^-«c„+4-x-c. 



e e 






(10) 



e e 



Ainsi, rt, Ca, e, /«, étant donnes nous pourrons déter- 
miner Tallure d'un appareil des trois types si nous con- 
naissons X. Il est clair que nous pouvons donner a ce 
coefficient toutes les valeurs possibles au-dessus d'un cer- 
tain minimum. Cherchons d'abord h fixer celui-ci. 
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Détermination des quantités minima de chaleur 

à absorber. — Tout d'abord, il faut que les rétrogra- 
dations amènent un liquide tel qu'il y ait enrichissement 
dans la colonne de concentration. Nous aurons donc une 
valeur limite inférieure de X en écrivant que deux pla- 
teaux successifs de la colonne de concentration sont au 
même titre. 

L'équation (6) devient alors : 



e — ^" 



II 



n 



X - L,. 



d'où : 



X = C + ^— f(L-C) 



(>0 



Le tableau ci-dessous donne les valeurs limites de X, 
déduites de cette relation, pour différents titres à l'éprou- 
vette et différents degrés dans les plateaux. 



Valeurs limites de X, 



• 






TITRES 


G. L. A 


I.'ÉPROUVF.TTE 






o 
























^ 


"^^^ ^ 








70" 


8o« 


900 


930 


94" 


95° 


960 


97° 


I 


i879 


5 293 


6i63 


6 441 


6 537 


6 541 


674^ 


6 868 


3 


I 83; 


'1 1)7 


2 5 08 


2 621 


2659 


2 701 


2 742 


2784 




1086 


I -iS'i 


I 488 


I 555 


1 577 


I 592 


I 626 


I OJO 




880 


995 


1 197 


I 2>I 


I 269 


1289 


I 3o8 


I 328 


lO 


600 


780 


94i 


985 


I 000 


I 01 > 


I o3i 


I 047 


i3 


53o 


665 


787 


822 


834 


841 


861 


874 


i5 


5 00 


614 


716 


749 


750 


77^ 


784 


797 


20 


4 18 


545 


64 1 


672 


682 


698 


70, 


717 


'i5 


435 


5^5 


625 


657 


668 


679 


691 


703 


3o 


418 


5i5 


621 


655 


666 


680 


691 


704 


35 


400 


5ot 


617 


654 


666 


680 


G93 


7«7 



MISIMA DE CHALEUR A AliSORRER 



•ru 



i 

ti es 

« 

rs 






TITRKS 


G. L. K 

93Û 


l'éprouvette 






700 


80" 


90" 


94^ 


950 


960 


97*^ 


4o 


379 


491 


6l3 


653 


666 


681 


69 > 


710 


45 


34:i 


475 


608 


65i 


666 


682 


696 


7.3 


5o 


321 


456 


602 


65o 


666 


683 


700 


-18 




u85 


433 


596 


649 


668 


686 


:i4 


725 


60 


236 


4o5 


591 


65i 


671 


694 


720 


738 


65 


170 


367 


583 


654 


678 


704 


745 


755 


70 




3io 


569 


652 


684 


714 


756 


778 


71 




220 


539 


6ii 


676 


714 


769 


790 


80 






489 


625 


670 


720 


823 


8i3 


85 






390 


593 


660 


735 


912 


884 


90 








483 


623 


777 


930 


I o85 


91 




• 




378 


536 


708 


883 


I 167 


9^ 










35o 


671 


819 


1 309 


94 














770 


1435 


9^ 














720 


1^97 


96 
















849 



Il est clair que la valeur de X acceptable, tout en étant 
aussi faible que possible, doit être supérieure aux nom- 
bres les plus grands que peut fournir ce tableau. 

Or, nous remarquerons que, jusqu'à 90® à l'éprouvette, 
la valeur de X va constamment en décroissant quand le 
titre des plateaux augmente ; on devra donc prendre 
comme minimum les valeurs compatibles avec la richesse 
la plus faible pouvant se rencontrer dans le bas de la co- 
lonne de concentration. 

Au contraire, pour les richesses à l'éprouvette supé- 
rieures à 93**, nous constatons l'existence d'un maximum 
dans les titres élevés, maximum d'autant plus grand et 
plus tardif que le titre à l'éprouvette est plus élevé : ce 
sera le plus souvent de ce maximum que nous aurons à 
tenir compte, à moins que le titre de l'alcool alimentaire 
ne soit exceptionnellement faible. 

La colonne d'épuisement nous fournira une seconde 
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Hmîte de X : nous ne Tétudierons que dans le seul cas 
intéressant : celui où répuisement est complet. 

L'équation (lo), en supposant encore le cas limite où 
deux plateaux consécutifs sont au même degré, se ramène 
k la forme : 

e — a e — a 



fa : «n 



« C..+4-X-C. -l:r_f_L„+^x-c. 



e " ' e " . e " ' e 

d'où: 

^ e ^ e — a nC — th ,, 

X== — L„ (12) 

a a u — t ' 



Nous trouvons ci -dessous les valeurs de et 

a 

— pour différents titres h Téprouvette, différents titres 



a 

de Talcool alimentaire, et pour les deux valeurs les plus 
importantes C^ = 60 correspondant à l'emploi d'un 
chauffe-vins, et C^ = 8o correspondant à Temploi d'un 
récupérateur de la chaleur des vinasses. Le dernier coef- 
ficient — i-f est fourni par la table XII. 

Construisons maintenant les courbes des valeurs 
limites de X données par les doux tableaux précédents 
pour le cas considéré, nous trouverons h leur intersec- 
tion la valeur limite inférieure de X (fig. ^1). Il suffira 
de prendre une valeur légèrement supérieure pour 
résoudre la question. 

Naturellement, si la valeur de X peut avoir un maxi- 
mum, c'est celui-ci qu'il faudra prendre en l'augmentant 
légèrement. 

Nous avons ainsi donné les valeurs limites inférieures 
de X pour différents cas les plus fréquents, et les valeurs 
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de Q(L5 — C,) correspondantes, en supposant que la i 
leur limite de X a été auginentee de un dixième. 




Pour faciliter les calculs, voîcî les valeurs de — et 
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u 



p 



X 
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MIMMA DE CHALEUR A ABSORBER 



2D'> 





TITRES A l'ÉPROUVETTE 


ALCOOL 

alimentaire. 






1 


70*^ 


800 


90« 


930 


950 


960 


97" 








1 
Valeurs de 


a 

__ • 

e 






3" 


o,o382 


o,o325 


0,0278 


0,0266 


o,o258 


0,0254 


0,0230 


h^ 


0,0640 


0,0543 


0, 0466 


0,0445 


0,0433 


0, o4a6 


0,0419 


r 


0,0899 


0,0764 


o,o655 


0,0526 


0, 0608 


0,0597 


o,o588 


lO»^ 


0,1288 


0,1094 


0,0938 


0, 0897 


0,0861 


o,o854 


0,0844 


i3o 


0, I68I 


0, 14^8 


0, 1225 


0,1171 


o,ii37 


0,1119 


0, 1102 


i5o 


0,1949 


0, 1611 


0, 1420 


0, i358 


0, i3i5 


0,1297 


0, 1267 


40" 


0,5343 


0,4537 


0, 3893 


0,3722 


o,36i3 


0,3556 


0, 35o2 




y a leurs de . 

e 


3^ 


0,9618 


0,9675 


0,9722 


0,97*54 


0,974a 


0,9746 


0,9750 


S^ 


0,9360 


0,9457 


0,9534 


0,9555 


0,9567 


0,9574 


0,9581 


/ 


0,9101 


0,92 36 


0,9345 


0,9474 


0, 9392 


o,94o3 


0,9/112 


10" 


0,8712 


0, 8906 


0,9062 


0,9103 


o,9M9 


0,9146 


0,9154 


130 


o,83i9 


0,8572 


0,8775 


0,8829 


0, 8863 


0,8881 


0, 8898 


i5"> 


0, 8o5i 


o,8389 


o,858o 


0,8642 


o,8685 


0,8703 


0,8733 


40^ 


0,4657 


0,5462 


0,6107 


0,6278 


0, 6387 


0,6444 


0,6498 



Valeurs limites de X. 



ALCOOL 

alimen- 
taire. 


TITRES A L'ÉPROUVETTE 




TEMPÉRATURE DE l'ALCOOL ALIMENTAIRE 




60° 


80^ 




700 
9o5 


8o« 


900 


95° 


97" 


70* 


80° 


90» 


9.50 


97" 


30 


I o3o 


I 237 


I 335 


1 370 


1 21 5 


I 457 


I 780 


i855 


I 870 


5« 


690 


820 


I o3o 


I 060 


I 3oo 


890 


I 060 


I 25o 


I 340 


1 38o 


r 


570 


700 


840 


907 


I 3oo 


730 


880 


I o5o 


1 110 


1 3oo 


IO<» 


D03 


607 


710 


780 


I 3oo 


58o 


710 


8i5 


917 


I 3oo 


i3« 


475 


565 


665 


780 


I 3oo 


5io 


607 


725 


780 


[ 3oo 
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Valeurs de Q (L^ — C;.) en admettant X^ = i , i X. 
Q(L, - C.) = — X, - C« + iZliCr = - (X. -C,) + C.~ C 

c 6 c 





ALCOOL A l'ÉPROUVKTTE 




ALCOOLt 




" — ^-^ 


alimenUiirc. 


7o« 


80" 


90« 


95" 




97" 
Xj =• i58o 




l 1 i i 

Température de iaîcool alimentaire : 6o«. 


30 


73,44 


72,84 


74, 3o 75,66 


74.45 


76,28 


50 


71,11 


83, 55 


87,11 


83. 54 


84,84 


101,14 


^0 
j 


86,63 


90'4i 


93,2.» 


93,85 


117,46 


127,40 


lO** 


98,^4 


101, 8'j 


103,59 


'07,71 


iïi,90 


163,95 


i3« 


1 1 1 , 40 


114. 91 


117.85 


126,76 


187.14 


203,67 


400 








3i8, 16 


5io,o8 


598,33 




Température de Valcool alimentaire : 80». 


30 


63, 16 


70,07 


67,91 


66,3a 


65,19 




5" 


72,80 


73,45 


7^ 


75,09 


75, 16 


86,32 


/ 


78.99 


8a, 06 


84,87 


83,93 


93.98 


102,92 


xo«> 


83, i3 


88,38 


90,64 


95,46 


126,18 


143, 12 


i3° 


91,56 


93,79 


99' 66 


100. 36 


160,74 


Ï77.27 


4o<» 








294 


485,92 


574,17 



Ce qui donne en calories par hectolitre d'alcool absolu 



A V tf^/\/A V 


alcool a l'épkouvette 


alcool 
alimentaire. 


70" 


80" 


90" 


95" 


1 














X, — i58o 


1 


Températui 


1 
^e de l'alcool alime 


ntaire : (j 


0". 


3« 


243 986 


242 000 


246 844 


231 362 


247 342 


253 422 


50 


i4i 039 


i65 806 


172 871 


«65 787 


168 763 


200 714 


r 


122 359 


127698 


i3i 638 


i32 556 


i65 804 


179943 


lO» 


96788 


100 3i5 


102 039 


106 118 


149 655 


161 517 


130 


86 329 


86890 


89 010 


95 740 


141 344 


123 074 


400 








75 639 


121 240 


142 246 



DÉPEySES COMPARÉES DE CHALEUR 



11'] 



ALCOOL 

alimentaire. 



3^ 

i3« 
4oo 



ALCOOL A L EPROUVETTK 



;oo 



8o" 



9o«> 



95^^ 



97" 



Xj = i58o 



Température de l'alcool alinieniaîre : So", 



210 83o 

144473 

III 440 

8i8o3 

67 i54 



a32 740 


22S 614 


23o 332 


216 578 


145763 


148 839 


149 018 


149 i56 


1 1 5 90 i 


119 859 


121 370 


i32 740 


87073 


89 3oo 


94 944 


124 3i5 


70 838 


73 272 


75 800 


121 4o5 






69 89') 


Il5 522 



171 502 

145 367 

14 1 o5o 
133889 
i36 5o2 



Dépenses comparées de chaleur dans la colonne 
à fort degré et dans la colonne simple, — Les 

valeurs de Q (Lj — C^) ainsi obtenues sont supérieures 
à celles que nous avons trouvées en dernier lieu pour 
les colonnes à 18 plateaux ; il ne faut pas en conclure, 
et ce serait une grave erreur, que la colonne à fort 
degré est forcément moins économique que la colonne 
simple. Nous avons vu, en effet, que la consommation 
de vapeur varie beaucoup dans la colonne simple avec le 
titre à Téprouvette, ou, si Ton veut, avec la valeur de m. 
Il suffirait de ramener les colonnes à distillation simple 
à n'avoir que le nombre de plateaux utiles nécessaires k 
l'épuisement dans la colonne à fort degré alimentée avec 
le même moût à la même température, pour arriver à 
trouver une différence en sens inverse. 

Pour une même alimentation et une même concen- 
tration, la valeur de Q(L9 — C^) dépend à la fois de X^, 
de a et de C^. Nous avons vu que la valeur limite infé- 
rieure du X, et par suite X, croît avec C^, mais X^ est 



a 



multiplié par — , nombre ordinairement assez petit. 

C^ est affecté du signe — , et intervient directement 
pour diminuer Q(L!) — C^) ; il agît donc d'une façon très 

SoREL. Distillation. i" 
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sensible lorsque — est très petit. Par suite, si on n'ab- 
sorbe au condenseur que la quantité nécessaire de chaleur, 
il y a intérêt théorique à chauffer le plus possible les 
moûts dans ce chauffe-vins ; mais nous verrons que cela 
présente des inconvénients pratiques. 

A partir d'une certaine richesse du liquide alimentaire, 
X devient constant et indépendant de C^ pour une môme 

concentration, mais — augmente rapidement, avec la 

richesse du moût alimentaire ; d'autre part C^ diminue 
quand la richesse des moûts augmente, à température 
constante; par suite, une élévation donnée de la tempé- 
rature procure, à concentration égale, une économie de 
chaleur d'autant plus faible que le liquide alimentaire 
est plus riche et X plus grand. 

Influence de la température du moût sur la 
dépense de caleur, — Dans le cas de la distillation 
simple, nous avons constaté qu'il y a économie à chauffer 
fortement le liquide alimentaire. Voyons s'il en est encore 
ainsi pour le cas du fort degré, et supposons que, grâce 
à un récupérateur de chaleur, nous portions un liquide 
alimentaire titrant 5° G.-L. presque à l'ébullition, soit 
à 95°, et cherchons la dépense pour produire de l'alcool 
a 9^^ 

La comparaison des deux courbes limites pour les 
valeurs de X, nous donne comme limite inférieure 
X= 1592 : comme précédemment, pour assurer l'épui- 
sement nous prendrons Xj = i,iX = irjo. La valeur 
correspondante de Q sera ^8,99, supérieure à celle que 
nous avons trouvée pour une température des moûts 
égale à 80**. Donc il n'y a pas économie à trop chauffer 
les moûts. 

Inversement nous voyons que si nous n'utilisons pas 
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la chaleur (jue Ton doit céder au chauffe-vins pour porter 
les moûts il une température relativement élevée, la cha- 
leur il dépenser croît ii partir d'une certaine limite optima 
voisine de j5® dans le cas considéré. 

Utilité des plateaux de concentration. — Kxa- 

minons maintenant un cas que l'on rencontre fréquem- 
ment dans la pratique . Certains appareils dérivés du 
type Champonnois n'ont pas de plateaux de concen- 
tration, et fournissent de Talcool ii 85° = 79, 5o p. 100. 
Pour cela, on emploie un chauffe-vins puissant et Ton fait 
rentrer directement les reflux dans le plateau alimen- 
taire. 

Considérons encore un vin à 5**-^= 4 P* '^^ entrant k 25° 
au chauffe-vins et en sortant à 80°, et admettons (comme 
la température des reflux ne joue qu'une influence assez 
faible) que les reflux rentrent à la température d'ébulli- 
tion. 

Chaque kilogramme de vin aura absorbé 62,43 ca- 
lories . La chaleur transmise au chauffe - vins sera 
donc : 

E.R = Ax62,43 



et comme 



E = AX ^ 



79»^o 



R = 62,43 X ■^— = 1240,5 

4 

et la chaleur enlevée par la vapeur ix la colonne sera : 

X = 1240,5 + 343 = i583,5. 

Or, nous reportant à la théorie du condenseur, si 
nous appelons b le titre des vapeurs du liquide du dernier 
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plateau, d le titre des reflux, a le taux p. loo des reflux 
par rapport aux vapeurs entrant, nous avons : 

e — b X — LjL 



e — d X — Cd 

et notant que d doit être plus élevé que le titre du liquide 
donnant des vapeurs au titre b, nous trouvons comme 
valeur acceptable du titre des reflux 1^,2 f, 100 soit 
17°, 5. Le titre au plateau supérieur est 6**, et a = 0,714» 
Or, nous avons : 

E=-^=B(i-a) 

e ^ 

B = A. . "" ■ =6X0,176. 

e{i — aj 

Si nous appelons D le poids des reflux, nous avons 
donc : 

D =33 = AXo,i25 

Ceci posé, par kilogramme de liquide alimentaire, il 
entre : 

QL5+ I X 62,43 + o,i25x 96,13 
il sort du dernier plateau : 

O, 176 X 434,6 + (l + Q- ^^)Cr- 

D'où, en supposant comme toujours C^= 102, 

Q(Le —C,) = 99,85. 

Or, avec 2 ou 3 plateaux de concentration, la dépense 
eût été d'environ jj calories, on perd donc 20 calories 
pour une très faible économie de construction. 
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En rapportant à l'hectolitre d'alcool absolu, cette co- 
lonne dépense 197 5ii calories. 

Dans certains cas, par exemple, si on doit concentrer 
les vinasses, il y a intérêt a ne pas envoyer de vapeur 
dans le bas de la colonne, mais à employer un chauffage 
tubulaire. Le nombre de calories reste forcément le même ; 
mais la dépense de vapeur augmente légèrement, car 
l'eau distillée condensée dans la boîte tubulaire est forcé- 
ment à une température plus élevée que les vinasses. Il 
est vrai que cette légère dépense est en grande partie 
compensée par la rentrée d'eaux distillées bouillantes aux 
générateurs. 

Ricbeaae aux différents plateaux, — Pour avoir 
l'état des plateaux successifs, nous construirons d'une 
part les courbes : 

e — u ^ 

ayant pour abscisses les titres et nous chercherons les 
points des deux courbes ayant même ordonnée. Nous 
aurons ainsi les titres à deux plateaux consécutifs de la 
colonne de concentration. 

Opérant de même pour les courbes : 

t 

^ V r- I ^ — ^ T 

y = — ^«-^-+-^^^ (4) 



U 



nous aurons la succession des titres dans la colonne 
d'épuisement. Le point de départ à adopter pour cette 



/ 
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solution graphique très simple est évidemment le titre du 
plateau alimentaire. Or, celui-ci faisant partie à la fois 
de chaque colonne, nous trouverons son titre à l'intersec- 
tion des courbes (2) et (3). C'est de 

la que nous partirons. '^^^^^^ alimentaire 

Voici deux exemples : 



a y 



Influence de la température 
du moût sur le nombre des 

plateaux. — On voit que si Ton 
donne aux moûts une température 
élevée, le nombre de plateaux né- 
cessaires k Tépuisement augmente 
très sensiblement, parce que les 
différences entre les plateaux à bas 
degré deviennent très faibles. Il en 
résulte que le moindre dérange- 
ment de Tappareil peut exposer, 
dans ce cas, à des pertes d'alcool, 
à moins qu'on ne multiplie les pla- 
teaux de sùrelc au bas de l'appa- 
reil. 

Ceci est du reste un fait général : 
en effet la relation : 



4-x_c„+i:=iLc„ 

e e 



t 



n 



e e 



u 



»j + 1 



ï . • 



peut s écrire : 

aX — eC„ t„ L„ +, — u„ ^ jC,, 



e — a 



"n + 1 ^;i 



FLLGMKS A 9 5" 



X,= Il66 
= ()O». 



92", 5 

91.^ 
90,4 

88,8 

87. 4 
85,6 
83,1 

79 

r 

64,7 
48 

35 

i3 



73,5 



X=i43o 
= 800. 



92.8 

92. 1 

90,9 

«9.7 
88,1 

85,8 

82,5 

76,9 
68.5 

10, :> 

18 

■y 



é > 



Plateau alimentaire 
7.3 I 6,6 



7 

5,75 
4.^0 
3 


1,7^ 
4.5o 

3, 5o 

2,54 


2,07 
1, 3o 


2,01 
1,45 


I 

0,60 

0,35 


1,01 
0,71 

0. 5 ) 


0,20 
0,08 


0,45 
0,37 


0,02 


0,29 




0,22 




0, 11 




0,09 
0,04 




0,02 
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Laissant a et e fixes, nous savons que X croit ou reste 
constant à partir d'une certaine valeur quand C^ augmente, 
mais que a\ — eC,, qui est négatif dans les titres bas, 
croit en valeur absolue quand C^ augmente, donc le se- 
cond nombre croît aussi en valeur absolue, ce qui exige 
que //„ + j augmente pour une même valeur de ?„, c'est- 
à-dire que Técart entre les titres des plateaux successifs 
diminue quand C^ augmente, toutes choses égales d'ail- 
leurs. 

Cette influence de C,» va naturellement en diminuant 
quand a, e et par suite X sont très grands. 

Si pour les moûts à titre faible, comme les moûts pro- 
duits dans les fermentations industrielles, on recourt à de 
puissants récupérateurs de chaleur, on voit que non seu- 
lement on n'a pas d'économie, mais que les chances de 
perte d'alcool sont encore plus grandes. 

Aussi, dans la plupart des cas, se contente-t-on d'intro- 
duire les moûts aux environs de 60". On ne descend pas 
généralement au-dessous par économie. 

Conditions pour que le cbauffe-vins soit sufBsant 
comme condenseur. — Ici se pose la question de savoir 
si l'on peut employer un simple cliaulTe-vins comme 
condenseur, ou si l'on n'est pas obligé de combiner un 
faible chaufle-vins avec un condtMiseur à eau, ou enfin si 
Ton n'a pas parfois avantage à employer un condenseur à 
eau et un récupérateur de la chaleur des vinasses conve- 
nablement calibré. 

Admettons que, pour les raisons indiquées ci-dessus, 
Oïl fasse entrer les moCits dans la colonne à la tempéra- 
ture de (k)°, et prenons pour X la valeur limite augmen- 
tée de son dixième : nous en déduirons les nombres 
du tableau suivant : R désignant la chaleur cédée au 
condenseur, C la chaleur cédée par kilogramme de 
moût, si toute la chaleur est utilisée par eux, T leur tem- 
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TITRES A l'ÉPROUVETTE 


ALCOOL 




alimentaire. 


70° 


So^» 


90"^ 


93^ 


95" 


960 


97^ 








1 
Valeurs de 


a 

•^ • 

e 






3»^ 


0, o38a 


o,o325 


0,0278 


0, 0266 


o,0258 


0,0254 


0, 0250 


b^ 


0,0640 


0,0543 


0,0466 


0,0445 


0,0433 


o,o4a6 


0,0419 


J 


0,0899 


0,0764 


0, o655 


0,0526 


0, 0608 


0,0597 


o,o588 


lO'^ 


0,1288 


0, 1094 


0,0938 


0, 0897 


0,0861 


0,0854 


0, 0844 


i3'> 


0, 1681 


0, i4'i8 


0, 1225 


0,1171 


0, 1137 


0,1119 


0, 1102 


i5^ 


0,1949 


0, 1611 


0, 14^0 


0, i358 


0, i3i5 


0,1297 


0, 1267 


4o" 


0,5343 


0,4537 


0, 3893 


0,3722 


o,36i3 


0,3556 


0, 35o2 




Valeurs de — — . 
e 


3" 


0,9618 


0,9675 


0,9722 


0,9734 


0,9742 


0, 9746 


0,9750 


5" 


0,9360 


0,9457 


0,9534 


o,9>ii 


0,9)67 


0,9574 


0,9581 




0,9101 


0,9236 


0,9345 


0,9474 


0,939"^ 


0, 94o3 


o,94ii 


lo^ 


0,8712 


0, 8906 


0,9062 


o,9io3 


0,9149 


0,9146 


0,9154 


rjo 


o,83i9 


0,8572 


0,8775 


0,8829 


o,8863 


0,8881 


0, 8898 


i5" 


0, 8o5 I 


0,8389 


o,858o 


0,8642 


o,8685 


0,8703 


0,8733 


4o^ 


0,4657 


0, 5462 


0,6107 


0,6278 


o,6387 


0,6444 


0,6498 



Valeurs limites de X. 



alcool 

alimen- 
taire. 


TITRES A LÉPROUVETTE 




temp^:rature de l'alcool alimentaire 


70» 
9o5 




60*» 


80" 


8o- 


900 


9.5» 


97' 


70» 


8o« 


90» 


9.50 


97- 


3" 


I o3o 


I 237 


I 335 


I 370 


I 2l5 


1 4^7 


I 780 


I 855 


I 870 


b^ 


690 


820 


I o3o 


I 060 


I 3oo 


890 


I 060 


I 2 5o 


I 340 


I 38o 


mO 

J 


570 


700 


840 


907 


1 3oo 


730 


880 


I o5o 


I IIO 


I 3oo 


10° 


D03 


607 


710 


780 


I 3oo 


58o 


710 


8i5 


917 


I 3oo 


i3" 


47^ 


565 


665 


780 


I 3oo 


5io 


607 


725 


780 


[ 3oo 
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Cet appareil diffère des précédents en ce qu'il n'y a pas 
de chauffe-vins séparé de l'appareil, mais qu'on y obtient 
simultanément réchauffement des moûts et la concentra- 
tion progressive des vapeurs, jusqu'à 96*^ degrés environ. 
Cet appareil, comme nous le verrons plus tard, réalise 
des conditions très favorables d'une part k l'épuration 
partielle de l'alcool, d'autre part à l'entraînement dans 
l'alcool fort de certains produits sapides et odorants 
recherchés par les consommateurs. 

Nous y trouverons un premier type de soutirage de 
l'alcool en haut de la colonne, soutirage qui, avec quelques 
modifications, est indiqué sous le nom de pasteurisation. 

Le type classique de l'appareil Coffey est le suivant : 

Il consiste en deux colonnes jumelles, l'une la colonne 
d'épuisement, l'autre la colonne de déflegmation. Ces co- 
lonnes généralement énormes, sont construites en ma- 
driers de bois de 10 à i5 centimètres d'épaisseur, revêtus 
intérieurement d'une garniture de cuivre. 

Le bas de la colonne d'épuisement constitue une chau- 
dière chauffée par un jet de vapeur, où s'achève l'épui- 
sement; au-dessus de cette chaudière la colonne est divi- 
sée en i4 à 16 compartiments par des plaques en cuivre 
perforées. Comme il n'y a généralement pas de régula- 
teur de vapeur, mais un simple manomètre à air libre, 
indiquant la pression au bas de la première colonne, les 
plaques pourraient accidentellement se voiler sous l'in- 
fluence de pressions exagérées, aussi sont-elles munies 
de soupapes légères s'ouvrant de bas en haut pour per- 
mettre à l'excès de vapeur de s'échapper. Klles portent 
également un trop-plein qui règle à ?.o millimètres la 
hauteur du liquide et qui se prolonge en dessous par un 
tuyau plongeant dans une cuvette faisant office de joint 
hydraulique. D'après la description d'une telle colonne, 
il est clair qu'on ne peut y laisser passer que des moûts 
filtrés. 
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La colonne de déflegination est la partie la plus cu- 
rieuse. 

Elle est divisée en i5 chambres. Les 10 chambres in- 
férieures sont, comme celles de la colonne d'épuisement, 
séparées par des cloisons perforées, munies de trop- 
pleins et de soupapes de sûreté. Les autres comparti- 
ments ne sont pas clos ; ils sont constitués par des cloisons 
pleines mais incomplètes dont les ouvertures alternent 
en zigzag. Il n'y a plus de barbotage, les vapeurs 
sont simplement obligées ii circuler en léchant un réfri- 
gérant que traverse le li(juide à distiller. Elles achèvent 
de s'y concentrer pour redescendre sur les plateaux, et 
abandonnent, par un mécanisme que nous verrons plus 
tard, une grande partie des corps de tète, de sorte que 
Ton extrait, à Tétat de vapeurs, du haut de la colonne, de 
Talcool très impur, chargé de corps de tètes, et les gaz 
incondensables, tandis qu'au cinquième plateau on puise 
un alcool plus ou moins neutre, titrant 96°. 

Les liquides à distiller font fonction de corps réfrigé- 
rant (et cela d'autant mieux que la législation anglaise 
obligeant de ne pas fermenter et distiller à la fois, les 
monts arrivent froidsi : ils circulent par un gros tuyau 
qui pénètre en haut de la colonne de concentration, cir- 
cule de compartiment en compartiment en faisant plu- 
sieurs circuits dans chacun et remonte enfin pour alimen- 
ter la colonne d'épuisement. 

Une pompe alimentaire à régime variable puise dans 
un réservoir et refoule dans ce tuvau non seulement les 
li([uides fermentes, mais aussi les reflux de la colonne de 
déflegmation. 

Pour mettre en route un appareil de ce genre, on com- 
mence par remplir le serpentin, puis on lance la vapeur 
dans la colonne ; lorsque réchauffement des spires du 
serpentin montre (jue la moitié environ de la colonne de 
déflegmation est chaude, on commence à alimenter. 
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Le liquide entre donc presque bouillant dans la co- 
lonne d'épuisement. 

Nous u^avons pas à faire de nouveaux calculs pour étu- 
dier le fonctionnement de la colonne Cofley. Les formules 
qui donnent la composition du liquide dans le plateau 
alimentaire et des reflux sont en eflet indépendantes de 
la façon dont s'est faite la condensation, elles ne dépen- 
dent que de la valeur Q : nous retomberions dans un cas 
déjà étudié. 



CHAPITRE XI 

PRINCIPES DE LA RECTIFICATION. PRÉPARATION DE L'ALCOOL. 

THÉORIE DE LA RECTIFICATION 



L'alcool que nous avons appris b extraire des moûts 
fermentes industriellement est généralement impropre a 
la consommation. Nous avons vu, en effet, qu*il est ac- 
compagné d'un grand nombre d'impuretés, les unes sim- 
plement désagréables au goût ou à l'odorat, les autres 
classées par les hygiénistes comme éminemment nui- 
sibles. 

L'opération de la rectification a pour but d'extraire 
ces impuretés sous le plus petit volume possible, et de 
retirer le restant de l'alcool a l'état de pureté. Comme 
toutes les opérations industrielles, elle doit être écono- 
mique tout en donnant le maximum de rendement. 

Ce n'est pas chose aisée que de construire un bon 
rectificateur facile à conduire. Aussi voyons-nous varier 
notablement d'une usine à l'autre, suivant la nature des 
flegmes et la construction des appareils : i^ la valeur et 
la pureté de l'alcool obtenu ; 2° le rendement en alcool 
réellement pur obtenu de premier jet ; 3** le temps 
employé pour rectifier un volume déterminé de flegmes ; 
4® la dépense nécessaire pour obtenir un hectolitre 
d'alcool rectifié. 

Comme il suffit de minimes proportions de certaines 
impuretés pour faire perdre à l'alcool une valeur consi- 
dérable, et que cet alcool doit être de nouveau soumis à 
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Topération de la rectification, ce qui entraîne de nou- 
veaux frais et des pertes variables avec les appareils, on 
conçoit qu'il vaut mieux consacrer une somme conve- 
nable à Tachât d'un bon appareil que de se condamner 
à des frais journaliers. 

Or la purification de l'alcool est un problème déli- 
cat. Si toutes les impuretés ii séparer étaient à Tétat 
anhydre, leur extraction serait déjà difficile. La présence 
de l'eau complique encore le problème : cependant, fait 
en apparence paradoxal, nous prendrons l'eau comme 
auxiliaire, et si nous voulons obtenir de très bons 
alcools, nous n'agirons jamais sur des flegmes concen- 
trés : nous les étendrons au contraire, et souvent nous 
verrons l'industriel rectificateur couper son alcool jus- 
qu'à 4o** et même 38^ G.-L. Nous en verrons bientôt la 
raison. 

Traitements préliminaires de r alcool. — Pour 
éliminer un certain nombre d'impuretés, on a pro- 
posé un grand nombre de procédés chimiques ; pres- 
qu'aucun n'a tenu devant l'expérience : c'étaient, en 
effet, presque toujours des procédés oxydants destinés k 
transformer en éthers à point d'ébullition différent de 
celui de l'alcool les corps étrangers : les considérations 
que j'ai déjà présentées et que nous reprendrons avec 
plus de détails montrent que là n'est pas la solution du 
problème. 11 convient de même de rejeter l'emploi de 
l'acide acétique destiné à s'éthérificr et à entraîner ou 
masquer certaines impuretés. 

Neutralisation des flegmes. — De tous ces pro- 
cédés il n'en reste guère qu'un, celui de la neutralisa- 
tion des corps à réaction acide : je me garde de dire 
les acides : on évite en effet ainsi la production d'éthers 
pendant la rectification. Mais encore faut-il être très 
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prudent et généralement ne pas dépasser la neutrali- 
sation des corps ayant la réaction acide vis-à-vis du tour- 
nesol : autrement on serait exposé à mettre en liberté 
des ammoniaques composées ou des corps pyridiques 
qui gâteraient absolument Talcool. Il semble même qu'en 
opérant ainsi on dépasse parfois le but, car on observe 
souvent que les liquides restant dans la chaudière de 
rectification ont une réaction nettement alcaline : c'est 
du moins ce que nous avons trouvé eu étudiant les ré- 
sidus de rectification de flegmes de betteraves et de 
grains. 

La question est si importante que nous nous y arrête- 
rons. Nombre de distillateurs, reprochant à la teinture 
de tournesol son peu de sensibilité, recourent à d'au- 
tres indicateurs plus sensibles, en particulier à la phta- 
léine du phénol : il en résulte parfois de graves mé- 
comptes, même quand on a pris la précaution de 
chasser, par un chauffage modéré et l'agitation, l'acide 
carbonique dissous qui agit sur la phtaléine comme un 
acide fort. 

Les divers réactifs colorants n'accusent pas par leur 
changement de couleur les mêmes états d'équilibre. La 
chimie minérale nous en montre des exemples très nets. 
Prenons par exemple l'acide phosphorique ordinaire, il 
est capable de former avec les bases alcalines trois com- 
binaisons solubles, contenant une, deux, trois molécules 
de base pour une d'acide phosphorique introduit dans la 
combinaison. Prenons une solution de cet acide phospho- 
ri([ue contenant i molécule d'acide ; il nous faudra une 
molécule de soude pour la neutraliser vis-à-vis de l'hé- 
lianthine, une et demie vis-à-vis du tournesol, deux vis- 
à-vis de la phtaléine. De même une solution froide d*acide 
borique, nettement acide vis-à-vis du tournesol est neutre 
vis-à-vis de Thélianthine à froid. 

Si donc, sous prétexte que le tournesol n'est pas très 
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sensible vis-à-vis des acides organiques faibles dissous 
dans Talcool, on emploie comme réactif coloré la phta- 
léine du phénol, on sera souvent amené k ajouter plus de 
soude qu'il ne convient pour saturer les vrais acides 
libres, s'il y a des alcools-acides ou des acides-éthers 
dans le milieu. Or ceux-ci peuvent pendant le chauffage 
abandonner la base qu'ils avaient fixée à froid et laisser le 
résidu alcalin : dès lors les bases volatiles peuvent se déga- 
ger et souiller l'alcool. 

Ainsi, il ne faut pas dépasser la neutralité au tourne- 
sol, il ne faut même pas l'atteindre complètement, s'il y 
a des proportions sensibles de bases organiq^ies, car 
une solution neutre d'acétate d'ammoniaque abandonne 
par l'ébullition une partie de sa base, ce qui arrive d'au- 
tant moins que la solution primitive est acide. On peut 
donc voir certains flegmes neutres au tournesol donner 
un alcool alcalin, tandis que le résidu de la rectification 
est acide. 

A fortiori s'exposerait-on à de graves dangers si l'on 
cherchait à ajouter assez d'alcalis pour saponifier les 
éthers pendant la chauffe. Lorsqu'on dispose d'une 
grande masse de flegmes homogènes et que l'on veut 
déterminer la quantité d'alcali strictement nécessaire, le 
mieux est d'opérer de la façon suivante. On ajoutera à 
un volume connu de la liqueur privée d'acide carbonique 
un léger excès d'une solution titrée de soude, jusqu'à 
réaction franchement alcaline au tournesol , puis on 
reviendra avec une solution titrée d'acide sulfurique jus- 
qu'à neutralité. On déterminera ainsi la quantité réelle 
d'alcali à ajouter par litre ou hectolitre de flegme : cela 
fait, on opérera au laboratoire une rectification lente 
d'un volume connu de flegmes ainsi neutralisés et on 
examinera le résidu. S'il est alcalin, on dosera l'alcali- 
nité, et on en déduira la quantité d'alcali à retrancher 
du dosage primitif. On sera sûr ainsi de n'avoir neutra- 
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lise que les acides vrais. Si, au contraire, le résidu est 
acide, bien que le flegme fût neutre, il faudra doser 
l'alcalinité de Talcool obtenu, et retrancher de la dose 
prévue, au moins la quantité correspondant à cette alca- 
linité pour tâcher de retenir les bases volatiles. 

Cette règle n'est pourtant pas absolue. 

Si, par suite d'une fermentation vicieuse, le flegme 
contient des proportions notables d'acides gras volatils 
supérieures (acides butyrique, valérique, etc.), les solu- 
tions neutralisées de ces acides se décomposeront à 
Tébullition, Tacide se vaporisera et pourra passer partie 
à l'état de liberté, partie à l'état d'éthers à travers la 
colonne, tandis que la base mise en liberté rendra le 
résidu de la chaudière alcalin. 

Cette décomposition sera d'autant plus nette que l'acide 
gras aura un poids moléculaire plus élevé. 

On pourra donc, malgré la présence de bases volatiles, 
recueillir un alcool neutre ou même acide, souillé à la 
fois par ces bases, des acides et leurs éthers. 

Des essais fréquents, complétés par la dégustation et 
l'analyse des alcools obtenus, peuvent donc fixer seuls sur 
la quantité d'alcali à ajouter. 

En tout cas, on emploiera des carbonates de préférence 
aux alcalis caustiques. 

Peut-être, dans le cas de l'existence de bases orga- 
niques en grande quantité, l'emploi, presque abandonné, 
des chlorures décolorants serait-il à adopter, mais avec 
une grande prudence. 

L^existence des alcools-acides ou acides-éthers dont j'ai 
parlé plus haut peut être mise en évidence. Ajoutons au 
flegme, étendu d'eau, une quantité de soude plus que 
suffisante pour neutraliser les acides et saponifier les 
éthers, et faisons bouillir le mélange au moins une heure 
au réfrigérant ascendant ou bien chauffons en vase clos : 
les éthers vrais seront détruits, puis distillons le mélange, 

SOREL. Distillation. 18 
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et nous obtiendrons un liquide alcoolique où nous retrou- 
verons des corps capables de se comporter en appa- 
rence, comme des éthers, c'est-à-dire qui, après ébulli- 
tion puis refroidissement, auront fixé une certaine 
quantité d'alcali. 

Certains de ces corps agissant comme acides et éthers 
à froid se trouvent souvent dans les résidus de rectifica- 
tion. Il y a Hi une cause d'erreur à signaler dans les 
dosages pratiqués sur des alcools de certaines origines. 
Voici d'ailleurs quelques chiffres qui viennent montrer 
l'existence de corps agissant comme acides vis-à-vis de 
la phtaléine et qui ne se comportent pas à la distillation 
comme des acides ou des éthers. 

Pour les obtenir, on a déterminé d'abord l'acidité vis- 
à-vis de la phtaléine, de flegmes ramenés à 5o® G.-L., 
après les avoir privés d'acide carbonique par une légère 
cbuUition et l'agitation dans un ballon muni d'un réfri- 
gérant ascendant ; du taux d'acidité ainsi obtenu on a 
déduit par le calcul la quantité de carbonate de soude 
qu'il faudrait ajouter pour neutraliser complètement le 
flegme vis-à-vis de la phtaléine ; on a ainsi obtenu les 
nombres de la colonne I. Puis, l'alcool additionné d'un 
excès d'alcali a été rectifié lentement dans un petit 
appareil de laboratoire, et aussitôt après la fin de l'opé- 
ration, le résidu a été refroidi rapidement et on a dosé 
son alcalinité, exprimée également en carbonate de 
soude. Retranchant la quantité obtenue de la quantité 
introduite, on a obtenu les nombres de la colonne II 
qui indiquent la quantité d'alcali réellement utilisée 
à la saturation des acides et à la saponification des 
éthers. 

Lorsque le nombre inscrit à la colonne II est supé- 
rieur à celui de la colonne I correspondant, il est clair 
qu'il y a eu des éthers saponifiés ; mais ainsi que l'indique 
le tableau suivant, on trouve souvent un nombre notable- 
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ment plus faible : dès lors il existe, dans le liquide alcoo- 
lique traité, un ou plusieurs corps capables de saturer 
un alcali à froid et incapables de rester combinés a chaud 
avec lui. 

Les nombres de ce tableau sont exprimés en grammes 
de carbonate de soude par hectolilre d'alcool ramené à 
100° G.-L. 



ORIGINE DES ALCOOLS 



Betteraves, 



II 



Flegmes. 



^1,97 
28,93 

5,109 

42,27 

'3,98 
13,72 

10,18 
26,37 
33,12 
54,23 
18,60 
37,32 
37,23 
38,69 
17.64 



16,88 
56, 16 

5,109 
17,45 

6,63 
20,59 
13,92 

29.91 
2 5,o5 
55,78 

23,52 

20,40 

3 ',97 
38,69 

17.43 



Mauvais goûts. 



3»» •* 
t'y:* 

1.69 

34,4a 



9«.97 

1,54 

46.16 



Moyens goûts. 

i,ii 0,60 

1,73 1,73 

2,21 1,27 

20,88 6.90 

5,78 1,96 



Mêlasses de betteraves. 



II 



Flegmes obtenus par la levure 
de l'Eurotium Orizœ 

19,55 I 20,54 

Flef^mea obtenus 
par fernienlation ordinaire. 



^5,97 

12,49 
78,13 

3,42 

D,o> 



23,94 

12,49 
78,13 

4,94 

8,77 

9,96 



Movcns goûts. 



1,46 
i,ii 
6,45 
4,46 



2,04 
1,78 

2,'59 
4,68 



Grains, 



l( 



Flegmes. 



69,37 
70,39 

37.99 

i3,o5 


23 

56, 

25, 

i3 


,06 

,44 
,26 

O!) 


2,38 


2 


.97 


27,21 


49i 


,02 



Moyens goûts. 



2,29 



2,29 



Les nombres contenus dans la colonne II sont nota- 
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blçment inférieurs, on le voit, dans la plupart des cas, 
à ceux de la colonne I. 

Nous trouvons d'autres différences lorsque nous subs- 
tituons une distillation simple à la rectification, comme 
le montre le tableau suivant : 



Quantités de carbonate de soude neutralisées par un hectolitre 
d'alcool à 100", quand on fait l'essai sur l'alcool coupé a 5o". 





CHAUFFAGE 

avec un réfri- 
gérant 
nscondunt. 


DISTILLATIO.N 

simple. 


KECTiFlC\- 
TIOX 


Flegmes de betteraves. . 
» » . . 
» de mélasses . . 
Moyens goûts de bette- 
raves 


40,72 

73,08 

108,08 

7,06 
7,78 

II 5,1 5 


40, i3 

96,86 

118, 5o 

3,6 > 

6,6: 
66,62 


13.91 
20,59 
78,13 

1,54 
1*78 

47,i5 


Moyens goûts de mélasses. 

A'</ier5 provenant d'un épu- 

ratcur continu 



Il semble d'après cela que la quantité d'alcool restant 
dans la chaudière, joue un grand rôle, et empêche la 
décomposition d'un certain nombre de corps, dont les 
produits de décomposition s'échappent pendant la distil- 
lation sans être retenus par l'excès d'alcali. 

L'action inverse d'un excès d'eau agissant pour disso- 
cier môme à froid des composés organiques et donner 
un produit acide, dont les combinaisons avec la soude 
sont détruites à chaud est mise en évidence par le tableau 
de la page suivante. 

L'essai (a) a été fait de la façon ordinaire, les essais (/;) 
en additionnant le flegme d'un excès de sonde caustique 
titrée, et revenant à la neutralité par de l'acide sulfu- 
rique titré, l'essai (c) comme l'essai (/>) correspondant, 
mais l'addition d'acide a été faite sept jours après l'ad- 
dition de soude. 
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Flegmes de betteraves. . 

» » . . 

» » . . 

» de mélasses . . 
Moyens goûts de bette- 
raves 

Moyens goûts de mélasses. 



CAKBONATK DK SOUDK 

équivalant ù l'acidité appa- 
rente déterminée ù froid. 



Dosage sur le 
flegme à lo». 



(h) 24,9^1 

(c) 59,186 

(h) 3o,io3 

('4 1 3,974 

[h) 13,376 



Dosage sur le 
flegme à 5o®. 






16,225 
16,225 

19,552 
1,458 
4,458 



CARBONATK 
DR SOUDE 

neutralisé 
après rectifi- 
cation. 



16,225 
16,225 
16,225 

20,537 
1,782 
4,883 



Je dois ces tableaux à robliijeance de M. de Chan- 
têrac qui a fait les analyses a mon laboratoire. 

Il ne convient pas d'attribuer ces différences unique- 
ment à la présence d'acides gras supérieurs ou d'éthers 
de ces acides donnant des sels de soude dissociables par 
Tébullition, car la quantité d'alcali neutralisé croît non 
seulement avec la quantité introduite en excès, ce qui 
serait le cas, dans cette hypothèse, mais avec le temps 
pendant lequel on a prolongé Tébullition, ce qui paraît 
indiquer la démolition lente d'une molécule complexe. Je 
me suis d'ailleurs assuré que l'alcool pur n'intervient pas. 

Dans certains cas, l'emploi raisonné d'un excès d'alcali 
peut être utile : c'est ainsi que M. Durin a montré qu'en 
chauffant à 120** des flegmes avec 5 p. 100 de soude, on 
détruit les aldéhydes et les éthers caractéristiques des 
corps de tète. Il faut naturellement revenir à une très 
légère acidité avant de rectifier. 

Un autre procédé de purification consiste dans l'addi- 
tion de petites quantités de sous-acétate de plomb aux 
flegmes; on voit alors le liquide se troubler, mais il reste 
louche presque indéfiniment; on peut, il est vrai, entraî- 
ner par coagulation le précipité, et améliorer le flegme : 
mais ce procédé cause des dépenses considérables. 
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Procédé de MM. de Cbantérac et de la Baume. 

— Une méthode nouvelle et qui paraît appelée à un cer- 
tain succès est due à MM. de Chantérac et de La Baume 
qui en ont fait de nombreux essais à tnon laboratoire et 
en usines et arrivent à des résultats fort remarquables. 
Ce procédé est encore empirique et j'avoue que je n'en 
comprends pas encore bien le fonctionnement. Il con- 
siste à ajouter aux flegmes avant qu'ils soient versés dans 
la chaudière du rectiflcateur une quantité déterminée de sel 
de Seignette additionnée du tiers de son poids d'hyposul- 
fite de soude. Il semble que ces deux réactifs agissent sur 
certains constituants et les détruisent ou les transforment 
en corps de queue. Ce fait porterait à admettre qu'il 
existe dans les flegmes et même dans les alcools dits fins 
beaucoup plus d'alcools biatomiques ou de leurs dérivés 
qu'on ne le croit généralement. Quoi qu'il en soit, on 
obtient facilement par cette méthode y p. loo de plus en 
alcool fin, et jusqu'à i5p. looavec des eaux-dc-vie devin. 

Il semble probable que l'hyposulfite de soude agit 
comme hydrogénant, en se transformant eu bisulfite et 
même en sulfate acide : mais comme ce dernier produit 
est éthérifiant, on neutralise son action par le tartrate 
neutre de potasse et de soude (sel de Seignette) qui peut 
tout au plus fournir des éthers tartriques nettement carac- 
térisés comme corps de queue, de sorte que la période 
de production de l'alcool fin est augmentée par la des- 
truction ou la transformation d'impuretés de tète et 
d'impuretés de queue. 

Ce procédé paraît surtout agir sur les eaux-de-vie a 
rectifier, les flegmes de betteraves et de mélasses. 

Sauf ces deux cas, on a absolument abandonné les 
procédés chimiques : c'est à des procédés physiques 
qu'on s'adresse. 

Filtratioji sur charbon* — Le procédé le plus usité 
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consiste à filtrer Talcool ramené à 38** à travers du char- 
bon de bois plus ou moins divisé. Ce charbon a pour 
propriété de fixer, par une sorte de teinture, un certain 
nombre de corps sapides et odorants et, par suite, de 
rendre l'alcool meilleur pour le dégustateur : peut-être 
pas pour le chimiste qui ne sait précisément pas doser 
ces corps. Naturellement il faut que ce charbon ne laisse 
pas dissoudre de corps goudronneux : il doit donc avoir 
été calciné à très haute température : par contre cette 
calcination présente un inconvénient : le charbon chauffé 
au blanc subit, en effet, une contraction considérable 
atteignant jusqu'à i5 p. 100 de son volume initial et, 
par suite, présente une surface de pores de beaucoup 
réduite.' De plus sa surface extérieure se recouvre d'une 
sorte de vernis qui gène son action. On est donc forcé 
de le concasser pour Tamener à son maximum de pouvoir, 
et même, aux États-Unis, on recourt au charbon en pou- 
dre comprimé à travers lequel on refoule sous pression 
Teau alcoolisée. 

M* Isely a proposé, il y a quelques années, un procédé 
permettant d'obtenir un charbon plus poreux : il a 
employé d'abord des algues ; il semble que maintenant 
il recourt simplement au charbon provenant de la calci- 
nation de sciure de bois : mais cette sciure a été préala- 
blement imprégnée d'une solution de chlorure de magné- 
sium. Ce corps, pendant la calcination, dégage l'acide 
chlorhydrique et les pores sont bouchées par de la magné- 
sie. Mais les acides libres contenus dans les flegmes 
dissolvent cette base faible et la porosité devient très 
grande, le charbon est très actif. On obtiendrait un 
résultat analogue avec du charbon lavé à l'acide chlor- 
hydrique. 

Ce serait une dépense considérable que de perdre ce 
charbon, tant à cause de sa valeur qu'à cause de l'alcool 
qu'il retient. On doit donc le régénérer. 
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Tantôt on lave le charbon à Teau, en se basant sur ce 
que l'alcool est soluble en toutes proportions dans Teau, 
tandis que les impuretés qu'il retient sont d autant moins 
solubles dans l'eau alcoolisée que cette eau est plus 
faible. On arrive donc à épuiser d'alcool le charbon sans 
Jui enlever une proportion notable des impuretés qu'il a 
retenues et l'on peut retirer l'alcool par distillation de 
ces petites eaux, ou les employer même à diluer les 
flegmes. 

Tantôt on traite ce charbon par la vapeur à moyenne 
pression, on extrait d'abord de l'alcool de qualité mau- 
vaise, puis de l'eau chargée d'huiles et de mauvais goûts 
qu'on rectifie à part. 

L'alcool éliminé, il faut régénérer le charbon ou l'uti- 
liser comme combustible : M. Barbet préconise ce pro- 
cédé, qui me parait peu économique : le plus souvent on 
régénère. Deux méthodes sont employées. 

La première et la plus radicale consiste à chauffer le 
charbon au rouge vif dans des fours coulants analogues 
aux anciens fours à noir des sucreries. D'abord desséché 
par les chaleurs perdues du four, le charbon tombe dans 
des cylindres verticaux h section elliptique, dont la par- 
tie médiane est léchée par les gaz d'un foyer à coke et 
chauffée au rouge cerise, tandis que la partie supérieure 
n'éprouve que l'aclion des gaz de retour ; le tiers infé- 
rieur est en dehors du fover et en contact avec l'air 
extérieur. On extrait de temps en temps dans des étouf- 
foirs le charbon déjà refroidi, et l'on charge une quan- 
tité équivalente en haut. 

Ce procédé radical élimine évidemment toutes les 
impuretés, mais détermine une obturation lente des 
pores et cause une perte notable de charbon sous forme 
de poussières. 

Aussi recourt-on souvent à une autre méthode où l'en- 
traînement définitif des impuretés est obtenu par l'emploi 
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de la vapieur siirchaufiee. La formation de poussières 
n'est évidemment pas évitée d'une façon absolue puis- 
qu'il y a encore des manipulations, mais le charbon 
paraît conserver sa porosité et son activité. Par contre 
la dépense pour la régénération semble plus élevée. 

Le charbon à employer doit être très poreux et aussi 
exempt que possible de goudrons. Nous rejetterons donc 
les bois résineux : nous emploierons de préférence les 
bois blancs et en particulier l'aulne et le tilleul. 

11 est probable qu'en Allemagne on fait subir à cer- 
tains charbons avant 1 1 deuxième carbonisation un trai- 
tement chimique spécial pour éliminer définitivement 
toutes les matières empyreumatiques : j'ai eu, en effet, 
l'occasion d'analyser les cendres de beaucoup de ces 
charbons et j'ai toujours été frappé de la proportion 
notable de sels de manganèse que j'y ai trouvée. Je suis 
porté à croire que ces sels sont introduits afin que les 
oxydes de manganèse, agissant comme véhicule d'oxy- 
gène, brûlent les goudrons et améliorent la qualité du 
charbon. 

Quoi qu'il en soit, il est prudent de choisir les qualités 
les plus poreuses qui sont les plus actives. 

Le charbon, nous l'avons vu, n'agit que comme une 
sorte de dissolvant, fixant sur lui-même, comme par une 
sorte de teinture élective, certains produits sapides et 
odorants contenus dans les flegmes. Mais il ne fixe réel- 
lement pas les alcools supérieurs comme on l'a prétendu, 
surtout en Allemagne. 

En face de ces avantages, il y a des inconvénients. Le 
charbon, agissant comme corps poreux, est capable de 
fixer sur l'alcool et ses congénères l'oxygène inclus dans 
ses pores ou dissous. Si on laisse l'action trop se prolon- 
ger, on peut retirer de l'alcool acide et souillé d'éthers 
dont certains, comme l'acétate d'amyle, sont très difficiles 
à éliminer. En fait, il y a toujours production d'acides 
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et d'éthers, mais une partie de ces corps restent fixés 
par le charbon. 

Emploi des hydrocarbures. — L'emploi de tout 
dissolvant des corps étrangers ne dissolvant pas Talcool 
remplirait le même rôle d'épuration. C'est sur cette idée 
qu'est basé le procédé de MM. Bang et Rufin. On sait 
que plus on s'élève dans la série grasse, moins les alcools 
sont solubles dans l'eau, il en est de môme de leurs 
acides et de leurs éthers. Si donc on étend fortement 
l'eau alcoolisée, on diminue beaucoup la solubilité de ces 
corps et si on les met en présence d'un dissolvant ap- 
proprié, ils y passent en très grande partie. 

Tel est le principe d'analyse de Rose, c'est également 
le principe de la méthode ([ue je vais décrire. Mais tandis 
que l'analyse emploie comme dissolvant le chloroforme, 
corps coûteux et assez difficile à manipuler, MM. Bang et 
Rufin ont adopté un pétrole parfaitement rectifié, débar- 
rassé des essences légères, et autant que possible déso- 
dorisé par un traitement à Tacide sulfurique ordinaire 
d'abord, puis à l'acide sulfurique fumant. 

Le principe de la méthode est le suivant : 

L'aldéhyde vinique et l'éther acétique ne sont pas solu- 
bles dans les pétroles, mais si on les soumet à l'action 
d'une solution alcaline, l'éther se saponifie peu à peu et 
l'aldéhyde se polymérise et devient soluble dans les pé- 
troles. Vient-on k étendre fortement l'alcool, à 18-20", 
le pétrole cesserait, d'après ces inventeurs, d'être soluble 
dans l'alcool, mais serait capable de dissoudre les alcools 
supérieurs; toutefois son action se ralentirait rapide- 
ment, on doit donc le régénérer en le forçant à passer à 
travers de l'acide sulfurique concentré, qui transÉorrae- 
rait k froid l'alcool amylique en diamylène, l'alcool buty- 
lique en dibutylène et ne toucherait pas aux traces d'al- 
cool éthylique dissous que l'on pourrait récupérer par un 
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lavage à Teau. On ne dit pas ce qui advient de Talcool 
propylique si voisin de Talcool éthyllque. Le pétrole ainsi 
régénéré est repris par une pompe et renvoyé en goutte- 
lettes h travers Teau alcoolisée où il continue son rôle de 
purificateur. 

On a fait grand bruit autour de ce procédé, il y a quel- 
que dix ans ; nombre d'usines du nord de la France Tont 
essayé, puis abandonné de suite. A notre connaissance, il 
ne fonctionne plus qu'à Tusine d'Epinay, près Paris, ap- 
partenant aux propriétaires du brevet. 

Nous aurons à passer en revue d'autres méthodes de 
préparation des flegmes, mais comme leur description 
sera plus compréhensible après Tétude du rectificateur, 
nous en rejetterons plus loin la description. 

Injection d'air dans les flegmes. — Disons cepen- 
dant quelques mots d'un procédé basé sur l'insufflation 
de gaz inertes. 

Nous avons vu que les impuretés capables d'exister 
dans les flegmes ne se comportent pas toutes de la même 
façon vis-à-vis d'une atmosphère de gaz ou de vapeurs. 
Tantôt leurs vapeurs sont peu solubles dans l'eau alcooli- 
sée et se dégagent facilement si l'on renouvelle l'atmos- 
phère, on dit alors que K est plus grand que i ; tantôt les 
vapeurs sont assez ou très solubles dans l'eau alcoolisée 
et l'entraînement par renouvellement d'atmosphère est 
très faible. D'autre part, la solubilité diminue quand on 
étend l'alcool ou qu'on élève la température. 

Si donc on fait passer de l'air finement divisé à travers 
un flegme convenablement étendu, on enlèvera une par- 
tie d\mtant plus grande des corps de la i"' catégorie que 
K sera plus grand et le volume d'air plus grand. 11 y a 
donc intérêt à agir à haute température ; toutefois, on est 
limité par l'accroissement rapide de la tension de vapeurs 
de l'eau alcoolisée. Yient-on à faire passer le mélange d'air 
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et de vapeurs dans un condenseur, puis dans des laveurs, 
on retient l'alcool à l'état très étendu, propre à diluer 
les flegmes des opérations suivantes, tandis que les impu- 
retés, échappant à l'action de la solubilité de leurs vapeurs 
par suite de la dilution du dissolvant, se dégagent avec 
Tair. 

En opérant à froid, comme faisait M. I.air, on devait 
employer une masse très considérable de gaz et on avait 
de grandes diflicultés à retenir l'alcool par de l'eau a la 
môme température que le flegme étendu. De plus, l'air 
étant le seul gaz utilisable, il y avait oxydation, ce qui 
augmentait la diflîculté et les pertes. 

M. le comte de Beaurepaire améliora beaucoup le pro- 
cédé en chaufTant l'alcool mais sans chauffer l'air. 







Fi g. 44* — Schéma de l'appareil Jaiinot. 



Enfin, plus récemment, M. Jaunet a rendu le procédé 
très pratique et économique, en chauffant à la fois air et 
liquide. Il suHît pour cela d'utiliser la vapeur d'échappe- 
ment d'une petite machine de compression. La tempéra- 
ture optima est j8**. Le volume d'air ii employer est réduit 
au minimum, et on le règle a volonté : faible au début, on 
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le fait croître vers la fin de répuration. La condensation 
de Talcool est donc facile pendant presque toute l'opéra- 
tion, et le lavage est très rapide. Les pertes sont donc 
très faibles et Toxydation insignifiante (fig. 44^ Nous 
verrons plus loin l'emploi de Tair dans les appareils 
même de rectification. 

Abordons maintenant Tétude de la purification de l'al- 
cool par rectification. 

Principes de la rectiScation, — Cette méthode 
repose uniquement sur la connaissance des lois physiques 
dont je vous ai déjà entretenus à propos de la distilla- 
tion de mélanges de plusieurs liquides : nous aurons donc 
à faire intervenir la solubilité des divers corps les uns 
dans les autres, les tensions des divers corps, leurs 
chaleurs spécifiques, chaleurs latentes de vaporisa- 
tion, etc. 

Pour nous préparer à l'étude que nous allons entre- 
prendre, voyons, en peu de mots, en quoi consiste le 
principe de la rectification. 

Les vapeurs de la plupart des impuretés contenues dans 
les flegmes sont peu solubles dans l'alcool étendu bouil- 
lant, la plupart même tendent a s'échapper d'un mélange 
bouillant d'eau et d'alcool plus rapidement que l'alcool : 
mais il en est autrement vis-à-vis de l'alcool concentré 
bouillant. Si donc nous mettons dans une chaudière de 
l'alcool et que nous le portions à l'ébullition, nous aurons 
deux cas k considérer. 

Si un produit en vapeurs est peu soluble dans l'alcool 
concentré et bouillant, il est clair qu'un kilogramme de 
vapeur dégagée par le mélange en contiendra plus qu'un 
kilogramme du liquide générateur : si donc nous prolon- 
geons l'ébullition, le taux du produit considéré ira en 
décroissant rapidement dans la chaudière et, finalement, 
celle-ci n'en contiendra plus qu'une quantité indosable. 
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Mais il aurci fallu sacrifier une notable quantité du liquide 
mis on œuvre pour arriver à ce résultat. 

Inversement, si la solubilité est très notable, il est 
évident qu'un kilogramme de la vapeur dégagée au 
début contiendra beaucoup moins du corps considéré 
qu'un kilogramme du liquide générateur : la vapeur 
recueillie et condensée sera donc k peu près exempte 
de ce corps : mais l'impureté considérée se concentrera 
dans la chaudière et en même temps la teneur en alcool 
du liquide restant diminuera. La solubilité diminuant 
de ce fait, et la concentration augmentant, la tem- 
pérature s'élevant par suite du départ de l'alcool, 
peu à peu la tension de vapeur de notre impureté ira 
en croissant, et les vapeurs recueillies seront de plus 
en plus souillées. Il pourra même arriver que l'impu- 
reté soit entraînée en totalité avant que tout l'alcool soit 
distillé. 

Ainsi, par distillation simple d'un liquide riche en 
alcool, nous pouvons, en sacrifiant une quantité notable 
des liquides distillés, concentrer dans les têtes les pro- 
duits peu solubles dans l'alcool concentré bouillant, dans 
les queues une partie considérable des produits très solu- 
blés, mais nous ne pouvons pas les retenir absolument, 
et avoir de l'alcool neutre. C'est ce que nous avons vu h 
propos des eaux-de-vie. 

Mais si nous pouvons faire passer nos vapeurs en pré- 
sence d'un dissolvant approprié et ce dissolvant sera préci- 
sément de l'alcool concentré bouillant, et constamment 
renouvelé, ce dissolvant nous servira en quelque sorte de 
filtre : les corps peu solubles lui échapperont en partie, 
et se dégageront si nous venons à l'étendre, si bien que 
s'ils ne constituent qu'une masse limitée, ils auront dis- 
paru assez rapidement. 

Quant aux corps très solubles, caractéristiques des 
queues^ ils s'échapperont bien de la chaudière, mais se 
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redissoudront dans le courant de dissolvant pour revenir 
indéfiniment à leur point de départ. 

On prévoit déjà par quel procédé nous nous procure- 
rons ce courant d'alcool concentré. 

Théorie de la rectiûcation, — Nous avons vu, dans 
les premiers chapitres, que si on porte à Tébullition un 
mélange ternaire, dans lequel le troisième corps n'existe 
qu'en petite quantité, il est permis de poser une rela- 
tion : (j = K5. Entre le taux p. 100 en poids d de ce corps 
dans les vapeurs, et le taux p. 100 en poids « dans le 
liquide bouillant. 

Cette relation devra, pour chaque corps, être déter- 
minée par expérience, et la valeur de K variera notable- 
ment avec la composition du liquidé. 

Dans le cas qui nous occupe plus spécialement, le coef- 
ficient ira en croissant à mesure que le liquide en ques- 
tion sera moins alcoolique. Tantôt il sera toujours plus 
grand que i, tantôt il sera plus petit que i en présence 
d'alcool concentré, pour devenir beaucoup plus grand 
que I en présence de solutions plus ou moins éten- 
dues. 

Ceci posé, imaginons qu'un courant de vapeurs alcoo- 
liques provenant d'un mélange d'eau et d'alcool impur 
s'élève dans une colonne verticale. A la partie supérieure 
de cette colonne, existe un condenseur, qui liquéfie et 
fait refluer dans la colonne, une partie de l'alcool ; nous 
aurons constitué un appareil à fort degré. 

Dans chaque compartiment de la colonne, les vapeurs 
et les reflux se mettent en équilibre de température. 

Considérons ce qui se passe dans la colonne au point de 
vue des impuretés : nous avons vu en effet ce qui se passe 
au point de vue de l'alcool, et négligeons le plateau su- 
périeur pour ne nous occuper que de ceux où le liquide 
est sûrement à Tébullition. 
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Appelons : 

A le poids d'alcool concentré rentrant par unité de temps 
dans la colonne ainsi définie, s le taux p. loo d'une im- 
pureté déterminée ; 

E le poids d'alcool allant à Téprouvette dans Tunité de 
temps, S le taux p. loo de la même impureté ; 

V„ le poids de vapeurs passant de Tétage n à l'étage 
n — I, T„ le taux p. loo de cette impureté; 

P„ le poids de liquides passant de l'étage n h l'étage 
71 + 1, s„ le taux p. 100 de cette impureté ; 

K^ la valeur de K pour l'étage n. 

Supposons l'appareil en route, nous constaterons qu'une 
grande partie de la colonne reste chargée d'alcool a un 
titre constant pendant un grand nombre d'heures : nous 
avons donc le droit de dire que cette partie de la colonne 
est à l'état de régime permanent. Nous pouvons donc 
écrire que, pendant ce temps, rien n'est changé à l'état 
relatif des plateaux, ce que nous exprimerons en disant 
que tout ce qui entre dans un plateau sort à l'état de 
vapeurs ou reflue à l'état de liquide (i). 

Nous avons donc la relation suivante : 

^ n + 1*^/1 + l^n + i = »■'-'- + ^ n^n 

que nous pouvons écrire : 



V F^ 



p — n + i^n+i p 



nous aurons de même : 



V F^^ 

5,1 _1 — p '^n^n î) ^tC 

* n — 1 * fi — 1 



(i) Ceci scni absolument exact dans le cas du reclilicateur continu, et 
d'autant plus approché que l'épuiâeiuent sera plus long ù obtenir, toutes 
choses égales d'ailleurs, dans le cas du reclifîcateur discontinu, c'est-à- 
dire plus lu charge sera grande pour un même débit ù l'éprouvette. 



\ 
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d'ail nous déduirons pour le plateau de rang x : 

s,P, = s„V„K„xK,^,XK,^, .... K„_,xK„_, 

-aL.-m... (4-),,. 

-H'-'-(tL.-<..,k...(-;).j^)„. 
■■■^-■•■-- -At),.X^).,AVl.\- 

Cette relation très compli([noe se simplifie de suite si 
nous nous contentons d'étudier la partie de la colonne 
occupée par de l'alcool au maximum de concentration 
compatible avec la construction de l'appareil. Nous ver- 
rons en effet plus loin que -3- est alors sensiblement cons- 
tant, K l'est par définition. 

Nons aurons, comme ci-dessus, ù exprimer la constance 
du régime, écrivons-la pour un plateau quelconque, en 
supposant de suite que K, V et P restent constants. 

P5„ _ , + VKa, ^ , = Ps„ + VKs„ 

d'où : 

expression qui nous montre que la différence entre les 

titres de deux plateaux successifs varie en progression 

géométrique dont la raison est -^y- . 

Nous pourrions évidemment arriver à une solution 

approchée du problème général, en supposant la colonne 

de rectification divisée en une série de tronçons sufifi- 

samment petits pour que, dans chacun d'eux, nous puis- 

KV . - ,. , 

sions supposer ■ - constant, c est-a-dire en donnant a ce 

coefficient une certaine valeur moyenne. 
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Nous voyons donc que Tallure de la colonne ne dépend 
pas de Tun des trois facteurs K, V ou P pris isolément, 

mais du produit — p- . 

Si nous appelons S le taux des impuretés dans les 
reflux du condenseur, le premier terme de notre progres- 
sion sera S — v Nous aurons donc en faisant la somme 
des termes de cette progression : 



KV 



m 



KV 
-p ' 

I 

D'autre part, la constance du régime du condenseur qui 
fournit les reflux nous donne : 

VK5, = (V— P)S + PS 

d'où : 

S P ^ 

^o = -K — YK P— S) 

et enfin : 

/ KV Y 

~p — ' 

/ KV \ "■ 

— [i-(T-)-<-w)]%^ 



V 



Ainsi, les coefficients K et -p- n'entrent isolément que 
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par suite du fonctionnement du condenseur. Remarquons 
aussi que le titre des impuretés d'un plateau quelconque 
varie avec le rapport entre S et S, c'est-à-dire avec la 
façon dont se fait la condensation et la séparation entre 
les reflux et les vapeurs non condensées. 

V 
Ceci posé, laissons le rapport -i^ constant, et exami- 
nons le rôle de K; c'est-à-dire, supposons que nous étu- 
dions le haut d'un rectificateur dont le régime est établi, 

V 
et rappelons-nous que — est forcément plus grand que 

l'unité, sinon rien ne passerait à l'éprouvette : plus tard, 

KV 
nous prendrons l'étude de la variation de . 

Supposons K très grand, nous aurons comme limite : 
s„, == S (i — Qo), pratiquement s„, == o, les plateaux 
n'arrêtent pas l'impureté. 

A mesure que K diminue, tout en restant très grand, 
la première quantité existant dans la parenthèse reste 

P 

petite, négative et négligeable, puisque-:^ est plus petit 

P 

que l'unité, mais voisin de l'unité, .. est à fortiori né- 

gligeable et nous avons : 



s.„ --= S I I — 



m 




KA^ 



) 



m 



KV 



KV 

expression qui a pour limite pour très grand : 



^m 



= s[.-.(J-)-] 



le titre décroît donc très rapidement à mesure qu'on s'é- 
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KV 

loigne du condenseur, d'autant plus que — p— est plus 

grand et S plus petit. 

A mesure que K diminue, la courbe figurative des va- 
leurs de s„^ se rapproche de plus en plus d'une ligne 
droite. 

Nous arrivons h une valeur remarquable en écrivant 
que s„^ = S quelle que soit la valeur de m. Il faut pour 
cela, que la quantité entre crochets soit nulle, ce qui nous 
donne deux solutions : l'une que nous connaissons déjà et 
qui correspond à une valeur infinie de K, alors s^ et S 
sont nuls, l'autre qui correspond k la relation : 

v(V— P)=S(KV — P) 

d'où : 

S(V — P) + SP 

^= sv 

Cette valeur de K, variable avec l'allure du condenseur 
et de la colonne fait la limite entre les coefficients per- 
mettant aux impuretés de pajser et ceux qui caractéri- 
sent les impuretés de queue. 

Posons P = a V ; nous verrons que plus le degré sera 
élevé dans la colonne de rectification, plus a est grand, 
tout en restant plus petit que l'unité, moindre aussi est 
la différence entre le titre de l'alcool à l'éprouvette et le 

titre des reflux, plus le rapport — est par suite petit, 

quelle que soit l'impureté considérée ; nous pouvons mettre 
cette valeur de K sous la forme : 

V 

K =^ a H- -^ { I — a 

S ^ 

Par suite, K tout en restant inférieur à l'unité, s'en 
rapproche d'autant plus que a est plus grand. 
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Donnons a - la valeur exacte i, nous avons : 



d'où : 



,<?„, = b — s =^^ m ^= s + s m 

K. se 



le titre croît doue lentement d'un plateau à Tautre en 
progression arithmétique, et d'autant plus lentement que 
la concentration est plus grande : à la limite on aurait 
A*„, == S ^=S. La colonne n'arrêterait pas l'impureté con- 
sidérée. 

KV 
Enfin, supposons que est plus petit que l'unité, et 

donnons de suite à K une valeur très petite, l'équation de 
constance de régime du condenseur devient : 

o = (V— P)S + PS. 

Elle ne peut être résolue que parla condition 2 = S =o. 
Il n'arrive au condenseur pas trace de l'impureté : si nous 
faisons seulement K petit, la charge des plateaux supé- 
rieurs devient négligeable dès que m est grand, et la va- 
leur de Sjn croit très rapidement avec m et sensiblement 
en raison inverse de Kj, car notre expression se réduit 
sensiblement a : 



Sm 



^ + K L V V J 



Nous avons donc deux allures très différentes suivant 

KV 

la valeur du coefficient — j^ — . 

Avec certaines impuretés, le taux va en croissant à 
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mesure qu'on s'élève dans la colonne, la vitesse d'accrois- 
sement est très grande, surtout si le degré alcoolique 
n'est pas absolument voisin du maximum. La valeur 
absolue du taux dans un plateau déterminé dépend 
d'ailleurs de la quantité d'impuretés venant d'en bas et 
de la façon dont fonctionne le condenseur, c'est-a-dire de 
sa température et du mode d'extraction des reflux. La 
courbe des taux sera d'ailleurs d'autant moins accentuée 
que la concentration sera plus grande. 

Pour chaque impureté, il existe théoriquement une va- 
leur de la concentration qui laisse passer l'impureté con- 
sidérée comme si la colonne n'existait pa's : cette limite 

, , , , . K > 

est donnée par la relation ^ =-^ i . 

Enfin, au-dessous de cette limite, si la concentration 
reste constante dans la zone considérée, nous trouvons 
une série d'impuretés dont le taux d'impuretés va cons- 
tamment en décroissant quand on s'élève dans la colonne. 

Entre ces deux allures si diflerentes, nous trouverons 
tous les intermédiaires, et finalement celui où la courbe 
est remplacée par une ligne droite verticale. 

Mais jusqu'ici nous n'avons étudié que le cas simple, 
celui où l'on n'envisage que les plateaux supérieurs char- 
gés d'alcool au maximum de concentration. 

Sachant d'avance que la valeur de K augmente dès que 
l'alcool est moins riche, il nous est facile de prévoir ce 
qui va se passer dans les plateaux inférieurs. 

Il est clair en effet qu'un certain nombre de plateaux 
compris entre la source d'alcool et les plateaux réelle- 
ment a fort degré ne contiennent que de l'alcool d'un 

titre relativement faible : nous apprendrons bientôt à 

V 

calculer la valeur de — p- qui leur correspond ; mais 

V 
admettons comme démontré que -— est d'autant plus 

grand que le titre est plus faible jusqu'à un certain maxi- 
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nium, cela est presque évident. D'autre part nous savons 
que K est d'autant plus grand que l'alcool est plus étendu. 
La variation de ce coefficient dépendra naturellement de 
la nature du corps considéré. 

Il en résulte que, pour les diverses impuretés, les 
courbes dont j'ai parlé subiront des modifications notables 
dans la région que nous étudions maintenant. 

Pour les impuretés pour lesquelles les valeurs de K 
sont toujours supérieures à l'unité, l'allure générale de 
la courbe considérée en elle-même ne change pas, mais 
dans les plateaux que nous étudions maintenant, la 
courbe se rapproche plus vite de la verticale, et si nous 
n'employons que les petits appareils de laboratoires inca- 
pables de donner de Talcool d'un degré très élevé, nous 
pouvons nous en tenir ii la branche inférieure. Un appa- 
reil imparfait éliminera donc bien les corps de tète que 

fournirait un appareil parfait. 

V 
Pour les corps pour lesquels K -^ peut être très voi- 
sin de l'unité, tantôt plus grand, tantôt égal, tantôt plus 
petit, la différence de valeur des appareils va devenir 
évidente. Si nous avons une somme d'alcool finie, comme 

dans le cas de la rectification discontinue, chaque fois 

V 
que K -p- sera plus grand que 1 , nous aurons un corps 

de tête, dont l'influence se fera d'autant plus sentir sur la 

KV 

production des moyens goiUs que la valeur —5 — sera plus 

voisine de l'unité et que la quantité du corps sera plus 
grande. Il peut donc se faire qu'un flegme ne donne que 
de mauvais produits avec un appareil et de bons avec un 
autre. 

La quantité de moyens goûts de tête sera donc d'au- 
tant plus grande que le nombre de plateaux réellement 
chargés d'alcool à fort degré sera moindre, et que le 
degré sera plus faible. Or, d'après la pratique, ces impu- 
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retés désagréables passent pendant toute l'opération tant 
que Talcool ne titre pas dans beaucoup de plateaux plus 
que 95,5 G.-L. 

Si les corps à rectifier sont franchement des corps de 
queue, pour lesquels K est toujours notablement inférieur 
à Tunité, la courbe continue à s'éloigner de la verti- 

V , 

cale, à mesure que Ton descend, mais comme K-jp croit 

tout en restant inférieur a Tuuité, la courbe s'éloigne de 
plus en plus lentement de la verticale, à mesure que la 
concentration diminue : les corps de queue sont encore 
retenus mais de plus en plus faiblement. En d'autres 
termes, les plateaux inférieurs d'une colonne de rectifi- 
cation sont des plateaux préparatoires pour l'obtention 
du fort degré, mais ils jouent un rôle très faible au point 
de vue de l'arrêt des impuretés de queue. 

Si nous passons de ces corps facilement captés, pré- 
sentant dans tous les cas une valeur de K nettement 
inférieure à l'unité, aux corps pour lesquels K peut deve- 
nir supérieur a i, en présence de l'alcool étendu, le phé- 
nomène se complique. C'est ce qui arrive, par exemple, 
pour l'alcool amylique qui forme la majeure partie des 
huiles de fusel. 

Suivant la concentration de l'alcool dans le plateau 
considéré, ces corps auront la faculté de se comporter 
comme corps de queue et comme corps de tête. 

Dans la partie supérieure de la colonne, ce seront des 

V 
corps de queue, K-p-sera notablement plus petit que i ; 

à partir d'un certain moment ils se comportent comme 
corps de tète dans les compartiments inférieurs d'un 
rectificateur discontinu : ce sera le cas général dans un 
rectificateur continu. 

11 en résulte que ramenés constamment de haut en 
bas dans la partie supérieure de la colonne et tendant 
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constamment à remonter dans les compartiments infé- 
rieurs, ils doivent s'accumuler dans une certaine région 
que nous apprendrons à connaître. Ce sera cette région 
qui deviendra le point dangereux, et, si le nombre de 
plateaux situés au-dessus de cette région n'est pas consi- 
dérable, le haut de la colonne sera vite envahi, à moins 
qu'on ne recoure à une rétrogradation énorme pour 
refouler vers le bas la zone dangereuse. 

Dans le cas du rectificateur discontinu, à mesure que 
Talcool s'appauvrira dans la chaudière, la zone dange- 
reuse s'élèvera. Klle parait limitée dans les très bons 
appareils par le plateau titrant ()4° ^'--I^. Dès que le haut de 
la colonne est envahi par cette zone, on cesse de recueil- 
lir de l'alcool fin et l'on passe aux moyens goûts de queue. 

Dans le cas des appareils à fort degré et des rcctifica- 
teurs continus, on peut s'arranger de façon que le maxi- 
mum d'impuretés s'établisse au voisinage d'un plateau 
déterminé, et à extraire de ce plateau une petite ([uantité 
d'alcool entraînant autant d'impuretés de queue qu'il en 
arrive dans le même temps ; on parvient ainsi à tenir le haut 
de la colonne dans un état de pureté moyen et constant 
permettant une production continue d'alcool admissible. 

Nous verrons bientôt qu'on peut en faire autant dans 
le rectificateur discontinu. 

Gardons en tout cas de cette étude cette notion que 
nous ne devons pas oublier : c'est que la purification de 
l'alcool ne dépend pas directement du point d'ébullition 
des impuretés, mais de la solubilité de leurs vapeurs 
dans l'alcool plus ou moins concentré et du nombre de 
plateaux chargés d'alcool concentré. 

Il s'agira donc d'avoir le plus grand nombre de phi- 
teaux et de les maintenir en état de concentration au 
meilleur marché possible. 



CHAPITRE Xll 

RÉGIME DU RECTIFICATEITR 
DÉPENSE THÉORIQUE DU RECTI FICAT EUR DISCONTINU 



Nous savons que, dans tous les appareils industriels, 
la condensation des vapeurs alcooliques qui charge les 
plateaux d'alcool concentré se fait dans un appareil 
spécial. Cherchons maintenant comment, dans une co- 
lonne où le rayonnement est négligeable', la quantité 
de la condensation influe sur Tétat des plateaux succes- 
sifs. 

Pour appliquer ce ([ui va suivre au rectllicateur dis- 
continu, nous supposerons que la chaudière du rectifica- 
teur est assez grande pour que son contenu ne subisse 
que des variations très lentes, et nous savons qu'il en est 
pratiquement ainsi . Nous pourrons donc , avec une 
approximation d'autant plus grande que ces variations 
seront plus lentes, supposer que le régime est permanent 
pendant toute la marche de l'opération. Cette hypothèse 
sera ricroureusement exacte dans le cas d'un rectificateur 
continu bien mené. 

Dépense minima de chaleur pour un titre 

donnée — En conservant les mêmes notations que dans 
l'étude des appareils à fort degré, nous avons la relation 
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suivante entre les titres de deux plateaux consécutifs du 
rectificateur : 

e — T" e — U" + ^ 



X— C» X— L" 



■*- \ 



rindice n étant compté à partir du haut. 

Comme dans l'étude des plateaux de concentration 
de l'appareil à fort degré, nous nous poserons la con- 
dition que deux plateaux consécutifs soient au même 
titre, pour en déduire une valeur limite inférieure de X. 
Ici cette considération ne sera pas seulement un moyen 
commode de déterminer les valeurs acceptables pour X, 
ce sera une condition essentielle de succès si nous vou- 
lons réaliser aussi exactement que possible Thypothèse 
faite dans le chapitre précédent, à savoir que nous avons 
un plus grand nombre de plateaux chargés au maximum 
de concentration. Puisque nous savons qu'il faut avoir 
au moins 94° pour arrêter les corps caractéristiques des 
moyens goûts de queue, nous devrons produire h l'éprou- 
vette de l'alcool titrant au moins g5° et avoir au moins ce 
degré dans les plateaux supérieurs de la colonne. 

Or, en appliquant cette condition, nous avons vu qu'a 
partir de ()3° ii l'éprouvette, la valeur limite inférieure 
de X passe par un maximum que nous avons appris à 
trouver et que nous rappelons ici. 

Titre à réprt)uvctle . . 93*^ 94^ 9>^ 96** 96*^,6 97*^ 

Valeur limite de X. . . 6>4 684 777 9^0 1260 1 45o 

Degr<5 corres- ( fort . . 65® 70" 90^ 90"^ 94*^'»^ 95^,3 

pondant. (faible . 35^^ 20" i4",75 ii«,5 7^7 6",i 

Par suite, si nous voulons avoir plus de 94° dans les 
plateaux supérieurs il faudra atteindre au moins 96° à 
l'éprouvette et dépenser au moins i 260 colories, y com- 
pris la chaleur totale enlevée par les vapeurs non con- 
densées. 
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Nous obtenons ainsi un nombre très différent de celui 
qui résulterait simplement de la condition d'avoir à 
Téprouvette de l'alcool à 96** par exemple en considérant 
la chaudière du rectificateur comme un alambic, et Ten- 
semble de la colonne et du condenseur comme un con- 
denseur ordinaire n'ayant pour but que de faire rentrer 
les rétrogradations dans la chaudière au titre et à la 
température que possède le contenu de celle-ci. 

Influence de la dépense de chaleur sur le ré- 
gime de la colonne, — Plus le nombre de calories 
adopté pour X sera grand, plus nous aurons de plateaux 
à très fort degré en haut de la colonne, plus bas aussi 
nous pourrons descendre comme degré dans les régions 
inférieures tout en satisfaisant au principe de la rectifi- 
cation. 

Considérons, par exemple, une colonne de rectification 
à 97°, dépensant i58o calories par kilogramme d'alcool 
coulant a l'éprouvette, nous aurons la série suivante de 
degrés aux divers plateaux. 



96^,50 


95^55 


9i",5o 


96,47 


95,40 


90,90 


96,46 


95,25 


90,20 


96,45 


95,10 


89,20 


96,44 


94,90 


87,90 


96,43 


94,70 


86 


96,42 


94, 5o 


82,60 


96,40 


94,3o 


77,10 


96,30 


94» 10 


69 


96,20 


93,80 
93,50 


55,40 


96,10 


ï9,4o 


96 


93,20 


8,5o 


95,90 


92,80 




95,80 


9^»4o 




95,70 


9^ 





Si nous ne dépensons que i44o calories, nous ne pou- 
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vons atteindre le mPme degré, ni avoir autant de pla- 
teaux au maximum de concentration. La succession des 
plateaux est la suivante ; 



9i,5i 


94,80 


93,80 


89,30 


95,ï° 


94,70 


93,6i 


88,35 


9^,45 


9-1, Go 


93, îo 


86,60 


9',îo 


9l,5o 


lli'l 


8j,3o 


95,3. 


94. -io 


92.90 


8o,ao 


9i.ï! 


9.i,'io 






9i,.i 


94,20 


9Ï,20 


61, ïo 


9 ',06 


94,10 


9'.:o 


,io 


9'i.98 


94 


90,90 


10 



Si nous supposions X^ i25o nous aurions la succes- 
sion suivante : 



92,13 

92,09 



9'. 3* 9'-'o 

ga,3o 90,80 



Il est à noter que les trois états que nous avons calculés 
correspondent à la marche d'un rcctificateur discontinu 
vers la fin de l'opération. Kn cours de marche, on trou- 
vera très longtemps un titre do 6;"» a -yo au dernier pla- 
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nous n'aurions qu'à compléter les tableaux ci-dessus par 
des nombres presque identiques au nombre supérieur de 
la i" colonne 

Ainsi, en admettant que nous arrivions au même degré 
dans le plateau inférieur, nous avons le même nombre de 
plateaux utiles dans la colonne, mais, dans le i" cas, 
i5 plateaux sont à un degré plus fort que le plateau le 
plus riche calculé dans le 2° cas, et par suite concourent 
mieux à retenir les impuretés de queue ; le raisonnement 
s'applique à fortiori au 3" cas. 

Pour les impuretés de tête, il y a peu de difiFérence, car 
K varie peu au voisinage du maximum de concentration. 
Toutefois, comme a augmente avec X, il y a un peu plus de 
rétrogradation aux plateaux supérieurs, et par suite plus 

de plateaux chargés d'impuretés de tête ayant une valeur 

KV 
de K telle que — r^— est un peu supérieur à l'unité : en 

thèse générale les moyens goiUs de tête persistent un 
peu plus longtemps si l'on augmente l'action du conden- 
seur. 

Dispositifs pour bâter le départ des impuretés 
de tête, — Plusieurs procédés peuvent être employés 
pour tourner cette difficulté. 

Nous en avons déjà étudié un à propos du condenseur. 
Nous avons vu, en effet, que si nous pratiquons la conden- 
sation à température élevée et en extrayant les produits 
condensés à mesure qu'ils se liquéfient, il y a accumula- 
tion des corps de tête dans les derniers produits conden- 
sés et dans les vapeurs échappant à la condensation ; par 
suite Tensemble des rétrogradations est plus pur. Si nous 
nous arrangeons de façon à ne laisser retourner à la co- 
lonne que les premières condensations qui sont les plus 
pures, nous voyons, en nous reportant à la leçon précé- 
dente, que le taux d'impuretés diminue en conséquence 
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dans chaque plateau, à égalité de taux dans la chaudière ; 
or, comme la décroissance se fait sensiblement suivant 
une progression géométrique, nous arrivons rapidement 
a un point où la quantité d'impuretés devient négligeable. 
La colonne de rectification est dès lors moins longue h 
purger si l'on opère par rectification discontinue. 

Nous pouvons encore améliorer la marche en renvoyant 
ces rétrogradations progressivement dans des plateaux de 
façon à concentrer les impuretés. En eflFet, dans ces pla- 
teaux qui ne sont pas alimentés par Tensemble des rétro- 

V 

gradations, le rapport -r^ est plus grand que dans le 

reste de la colonne, et par suite les impuretés les plus 
entraînablcs sont rapidement éliminées avant qu'on arrive 
à la zone où la rétrogradation est complète. 

Il est clair toutefois que la purification obtenue par 
cet artifice est d'autant moins rapide, toutes choses égales 
d'ailleurs, que la valeur de K se rapproche davantage de 

, KV 
celle qui correspond à — ^y— = i ; mais l'augmentation 

V 
du rapport -p- dans les plateaux supplémentaires supé- 
rieurs compense partiellement la diminution de K. 

En d'autres termes , nous nous rapprochons ainsi 
rapidement de la qualité appelée souvent les fins goûts 
de tête, aux dépens des moyens goûts de tête : mais 
nous n'atteignons pas beaucoup plus vite la pureté abso- 
lue. 

M. Pampe a fait, dans cet ordre d'idées, une modi- 
fication fort intéressante à la sortie du condenseur pro- 
prement dit. Au lieu de fractionner les condensations 
et de les renvoyer se purger dans une partie de la co- 
lonne que Ton peut considérer comme un complément 
du condenseur, il fait une première condensation dans 
un condenseur ordinaire, puis il envoie les vapeurs dans 
un second condenseur, dont les tubes sont simplement 
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arrosés par un peu d'eau : il s'y produit une condensa- 
tion progressive et les produits condensés retournent vers 
le bas sur des plateaux où ils rencontrent des vapeurs 
relativement plus pures et plus chaudes, et s'épurent : 
les produits définitivement chargés d'impuretés très con- 
centrées vont à un réfrigérant spécial, et sont recueillis 
à part, tandis que les produits relativement épurés sont 
dirigés sur le réfrigérant ordinaire. Cette solution tout 
en constituant un grand progrès me paraît inférieure à 
la précédente, puisque rien ne hâte le nettoyage de la 
colonne. 

Dans les appareils ordinaires et dans les essais de mo- 
dification que je viens de décrire, on est toujours limité 
par la valeur de K et par la nécessité de maintenir le rap- 

V . . . 

port -r^ aussi voisin que possible de l'unité pour retenir 

les impuretés de queue. 

Injection d'air dans le haut de la colonne de 
rectification, — Mais on peut agir autrement; considé- 
rons, en effet, un rectificateur ordinaire, et interpo- 
sons entre ce rectificateur et le condenseur, une série 
de 5 ou 6 plateaux sur lesquels ruisselleront les rétro- 
gradations. Ces plateaux laisseront un large passage 
aux fluides aériformes alternativement à chaque extré- 
mité, tandis que les rétrogradations tomberont en pluie 
d'un plateau à l'autre à travers le courant de vapeurs; 
enfin, envoyons un courant de gaz chauds à la base de 
cette série de plateaux. Prati([uemcnt, nous emploierons 
de l'air chauffé à ^8°. Admettons que, par le jeu d'une 
vanne, nous maintenions, malgré cette augmentation du 
débit gazeux, la pression du régulateur à la mc^me valeur, 
pour un même débit d'alcool à l'éprouvettc. 

Dans la plupart des rectificateurs agissant par barbo- 
tage, la pression du régime au bas de la colonne varie 
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entre i m. ao et i m. 4o d'eau. Dans le haut de la colonne, 
pour que des variarions de la pression atmosphérique ne 
se fassent pas sentir, on maintient, par Temploi d'un 
diaphragme, une certaine pression qui est d'environ 
4o centimètres d'eau, soit environ 3o millimètres de mer- 
cure. Si donc la pression extérieure est de 760 milli- 
mètres, la tension dans le haut de la colonne est 790 mil- 
limètres, de sorte que de l'alcool à 97° bout sensiblement 

» 79'- 

Or faisons arriver de l'air de façon que sa tension 

propre représente ces 3o millimètres de mercure, l'alcool 

bouillira à 78'', 6, et nous aurons l'ensemble air et vapeur 

d'alcool à cette température, c'est-îi-dirc que la vapeur 

d'alcool aura 760 millimètres de tension. 

Dès lors, I mètre cube d'air, mesuré sec a 0° et sous 

la pression de 760 millimètres deviendra : 

I X-^X(i + 0,00366X78,6) = 33"^%99J. 

JO / / c/ 

D'autre part le poids théori([ue du mètre cube de 
vapeur d'alcool îi o^ et sous la pression de 760 millimètres 
étant 2,139, ^^ celui de la vapeur d'eau étant o,8o5, le 
poids théorique du mètre cube de vapeur d'alcool à 97** 
(95,35 0/0) sera : 

2,139X95,35 + 0,805x4,65 . ^ 

= 2%07b 



100 



33,923 mètres cubes de vapeur de cet alcool bouillant 
pèseront : 

33,923 X 2,076 X j ...... ^ ^ ,. = 46S923 

' 1+0,00356X78,6 ^ 

•» •) *\ 
ou bien i kilogramme d'alcool occupe ' /" \ = 0,723 

mètre cube et exige 21 1. 3 16 d'air. 

SoREL. Dis'illotion. 'jto 
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Or I kilogramme de vapeur d'alcool bonillaot sous la 
pression de jgo millimètres eut occupé 

I 



— rr Xf I +o,oo;i66X79) X^T^— =o-%645. 

,OJO ' '^^ JOO 



Ainsi dans le haut de la colonne, le volume occupé par 
un kilogramme d'alcool augmente dans le rapport ^ ' 

= —. Lest comme si nous taisions croître le rap- 

lOO 

port — j^ou le coefficient K dans ce rapport. îl y a donc 

entraînement notablement plus considérable du corps de 
tôte. li'action est encore plus sensible dans le condenseur, 
car à mesure que la vapeur d'alcool se condense, le taux 
relatif d'air augmente, et par suite l'entrainement des 
impuretés de tète dans les produits non condensés est 
très notablement accru, par suite la partie supérieure 
ordinaire de la colonne est alimentée par des rétrogra- 
dations notablement plus pures, et se purge beaucoup 
plus vite des impuretés de tête. 

On pourrait d'ailleurs forcer la proportion d'air, à con- 
dition d'adopter un condenseur suffisamment puissant. 

Nous avons constaté que Ton arrive ainsi rapidement 
aux fins goûts de tôte, en diminuant d'environ ^5 p. loo 
la quantité des moyens et mauvais goûts de tète, sans 
produire une quantité sensible d'aldéhydes, d'acides ou 
d'éthers : en même temps les moyens goûts sont fort 
améliorés. Quant l\ la perte d'alcool, afférente à cette 
addition d'air, elle est, on le conçoit, très faible si le réfri- 
gérant est suffisant, et devient sensiblement nulle si Ton 
emploie, comme dans le procédé Jaunet, un laveur à la 
suite de la trompette de sortie des gaz. 

Voici quelques nombres extraits de nos expériences. 

On a recueilli en dix parties égales successives le con- 
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tenu de la chaudière du rectificateur, et diaprés la dégufl- 
tation on a arrêté Tinsufllation d'air après la troisième 
prise. On a mesuré le résultat obtenu en dosant les éthers 
dans le liquide recueilli; les nombres ci-dessous expriment 
en acide sulfurique SO^ la quantité équivalente aux éthers 
contenus dans 100 centimètres cubes de liquide recueilli : 

Rectification de flegmes. 



NUMÉ- 


S\S8 INSUFFLATION 


AVKC: INSUFFLATION 


ROS 


- - 


-^*-*^' -^ 


^t^ — 


■ 


--***i^-— 


«— -^ 


des 




Klhors 


Aldéhydes 




Ethers 


Aldéhydes 


échaii- 


DKGRÉ 


en noide 


en dix- mil- 


DKGRK 


en iicide 


en dix- mil- 


tilloiis. 




sulfurique. 


lièmes. 




sulfurique. 


lièmes. 


I 


91,46 


68"'K,20 


12 


9'^ 


44'»P,o2 


11,43 


•1 


96,4 


ii,i4 


6,66 


9>.9 


6,89 


0,774 


3 
4 


96,3 
96,2 


3,55 
3 "5 


0,670 
0,177 


96,2 





o,i85 


96.3 


3,66 


o,i33 


5 


96,2 


3,)2 


0,111 


96,35 


1,9'^ 


0,118 


6 


96,23 


2,9^ 


0,104 


96,4 


o,63 


0,125 




9'>,99 


3,84 


0, 1 04 


96,58 


3,>7 


Traces. 


8 


96,54 


5,87 


Traces. 


96,4 


3.79 


)> 


9 


96 


4,07 


» 


9S8 


6,77 


» 


10 


46,75 


3,54 


» 









I/acidité n'a pus été dosée^ vu qu'elle était trop faible 
dans les deux cas. 

Nous voyons que rinsulHation d'air a eu une action épu- 
rante très nette, bien qu'elle ne se pratiquât que sur un 
vingtième de la hauteur de la colonne ; le n® 2 avec insuf- 
flation est déjà relativement bon, et le n^ 3 est supérieur 
comme qualité au n" 4 du témoin. Après arrêt de l'insuf- 
flation, nous avons encore un léger avantage, ce qui 
indique évidemment que les reflux descendus dans la 



(i) Il est à noter que la saponification des éthers a été faite comme 
d'habitude, ce qui donne des résultats trop élevés. 
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colonne étaient plus purs que dans l'opération témoin. 
Pour les impuretés de queue, il est clair que plus nous 
aurons de plateaux chargés à fort degré, plus nous aurons 
opposé une barrière à renvahissement du haut de la 
colonne par ces impuretés. 

V 
Variation du rapport — • — Nous avons vu que la 

succession des richesses relatives d'une impureté déter- 

KV 
minée dépend du rapport— rj- : vovons donc comment il 

^ V 

varie, et cherchons la valeur de -5- • 

Nous connaissons d'ailleurs la variation de K pour les 
principales impuretés. 
On a : 

V i> — F 

' Il + l''»i + 1 1 iJii ^^^ **^^ 



d'où : 



e — / 
V V " 



P.. = E 



ffn ^i — fn 



d'autre part, écrivant la permanence du régime on a : 

Dans les tableaux suivants, nous supposerons que 
chaque appareil a son second plateau inférieur à ^o^, ce 
qui correspond soit au début de l'opération, soit a une 
période déjà avancée. 

Nous donnons la marche pour de l'alcool à 97® et de 
l'alcool à 966**,, en supposant différentes valeurs de X. 
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Alcool à 96", 6. 



PLATEAU A 



80 



60 

5o 
40 



90 
80 

70 

60 






40 



PLAT FAUX 
COIltig'US 



( 



90,4 

«9 
8'i,-2 

74.8 

77.1 



f 

\ 

) -■■G 



'7,> 



34 
66.6 



90. i / 

89,6 N 

82. -2 t 

7'> 

61,8 i 

6«,9 j 

45,6 i 

63 ) 

•i6 S 

•>7 j 

22,6 i 



/ 7 



^ 62,2) 
S i3,2 

I 



!. \ 



E 



4. 141 
3.487 
3.32 1 

'^,99 ^> 
2,890 

2,667 



4,093 
3,yoî 
3,848 
3,856 
3,642 
3,5:3 



V„ 



P/. 



X = I o5o 



4»M/ 



3.66) 
3,412 
3.286 
3,1 12 
2.961 

X nr I 4<>o 



4.477 



4.407 

4.368 
4,1 38 
3,930 
3,931 



I 



3,i1i 
2,.i87 

2,32 1 

i»99"> 
1,890 

1.66; 



3.093 

•^,9^4 
2,848 
2,8 ■')6 

2,6 Î2 
2,573 



P,i 



.41 
,46 



VÎ7 



,64 
,64 

.77 



.11 



,33 
,5o 

.i9 
p3 



On voit que raugmentation de X, pour un même 

Y 

titre a Téprouvette, fait croître la valeur de -r^ pour un 

même titre dans un plateau. 11 semblerait que l'augmen- 
tation coûteuse des reflux serait donc préjudiciable. Il 
n'en est pas cependant ainsi, car nous voyons que, plus X 
augmente, plus rapidement on monte en degré, plus rapi- 
dement donc on arrive à la zone où se fait le plus nette- 
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ment la séparation entre les produits de tète et les 
produits de queue. Par suite aussi, à nombre égal de 
plateaux^ plus X augmente, plus est grand le nombre de 
plateaux à fort degré. Enfin, nous avons vu précédemment 
que plus X est grand, plus l'alcool est concentré dans les 
plateaux supérieurs. 

La dépense diminue quand le nombre de pla- 
teaux augmente, — Par suite, si Ton veut réduire au 
minimum le nombre des plateaux, tout en ayant une 
bonne épuration, il faut nécessairement augmenter la 
dépense de chaleur. 

Inversement, si Ton augmente le nombre des plateaux, 
on peut réduire la dépense : on aura évidemment un peu 
moins de concentration dans les plateaux supérieurs, 
mais comme le nombre des plateaux réellement très effi- 
caces se trouve notablement accru, on arrive économi- 
quement au même résultat pratique. 

C'est une des raisons qui ont permis de diminuer sen- 
siblement la dépense de vapeur dans la rectification. Les 
premiers rectificateurs n'avaient guère que 3o plateaux, 
et dépensaient environ 4^o kilogrammes de vapeur par 
hectolitre d'alcool, au milieu de l'opération ; quand on 
adopta des types plus perfectionnés à ^o plateaux, on 
arriva à réduire la dépense entre 3oo et 3i5 kilogrammes 
par hectolitre ; maintenant, avec de bons appareils on 
arrive encore beaucoup plus bas, comme nous allons le 
voir. 

Etats successifs du bas d'un rectiûcateur Sa^ 
valle, leur inHuence sur la dépense. — Le plus 
souvent, on charge la chaudière du rectificateur d'alcool 
étendu entre 4^° et 4^"". 

Voyons quelle est la marche de l'appareil pendant une 
opération complète. 
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Pour cela, nous suivrons sur un rectificateur à 49 plateaux, 
produisant de Talcool h 96^,6, la richesse des liquides 
retournant de la colonne à la chaudière pendant toute 
Topération : la dépense de vapeur pendant la production 
de l'alcool fin était de :4o5 kilogrammes de vapeur à 160° 
par hectolitre d'alcool absolu. Celui-ci pesant ^9 kgr. 4> 
la quantité correspondante d'alcool à 96^,0 pèsera 

■ ^' ' ^ = 83 kgr. ^9, nous avons donc pour 100 kilo- 
^>947*^ 

grammes de liquide coulant à l'éprouvette — '-^, -^= 

^ ^ ^ 0,8.579 

244 l^g'*- ^^^ J^ vapeur, soit a kgr. 4465 par kilogramme 
de liquide coulant à Téprouvette. 

Or l'eau condensée sortait du serpentin de chauffe à 85'* 
en moyenne, chaque kilogramme de vapeur avait donc 
fourni 606, 5 + o,3o5 X 160 — 85 == 5^0 calories. La 
dépense par kilogramme d'alcool a 96*^,6 coulant à l'éprou- 
vette était donc de : i 39.3 calories, nombre qui ne dépasse 
le minimum théorique que de i393 — 19.60 = i33 
soit 10 p. 100. 

Comme la marche compatible avec la dépense théorique 
a duré 3o heures sur 38, on peut admettre très sensible- 
ment que l'allure du rectificateur était réglée par la 
valeur X == i 260, c'est-à-dire que le plateau supérieur 
était au moins à g4^^'20 pendant toute cette phase. Si 
l'on avait pu avoir de la vapeur parfaitement saturée et 
sèche, on fut arrivé avec cette dépense a une richesse 
de 95", 5o au plateau supérieur. 

H ne faut toutefois pas attribuer uniquement à un 
entraînement d'eau condensée la différence entre la 
dépense théorique et la dépense pratique. Nous en trou- 
vons une explication dans le tableau ci-dessus, car nous 
voyons que, pendant presque toute l'opération, les retours 
de la colonne à la chaudière sont notablement plus riches 
que le contenu de celle-ci, et que, pendant presque tout 
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le temps, celle-ci fonctionne comme un dernier tronçon 

du rectifîcateur. Or 
nous avons vu, en 
étudiant les alambics 
à fort degré, que, 
si nous considérons 
la colonne comme 
un simple appareil 
de concentration, le 
maximum d'écono- 
mie se trouve réalisé 
quand les retours sont 
au même degré que le 
liquide de la chau- 
dière. Nous vovons 
que ce n'est pas le 
cas dans Tappareil 
étudié, il v a donc de 
ce fait augmentation 
de dépense. 

Guidé par cette 
indication, j'ai lait 
l'essai d'un rectifîca- 
teur de même puis- 
sance, ayant quarante- 
neuf plateaux égale- 
ment, mais dont les 
retours se distillaient 
dans la chambre de 
vapeur de la chau- 
dière , de façon à 
retoml)er dans le li- 
({uide de celle-ci à 
une concentration et 

une température plus voisines de celles de ce liquide. 



QUALITÉ 
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1 1*1 1 


HKURMS 


alcoolique du 
reflux. 


de 1 ulcool. 




Mauvais ^oùls 
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o 
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(i h. 3o'). ( ' 


\-i, 10 


2 


40. 9 


3 


12,8 


Mo vous goûts \ ? 


68,3 
68,9 


de tolo ^ 


' 8 


7'. 6 
68,1 


68.1 


9 


«9,3 


lO 
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69,3 
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69 




i3 
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lî 
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i6 
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i8 


65 




'9 
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«»xtra-lin \ ui 
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ïl 
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26 
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27 
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28 
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3o 
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3i 
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1 


3ih.3o 


I 
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0, 6 


33 


0, 5 


Moyens j^oùts l 34 


3 


de queue ( 35 





(a heures). ' 36 





Mauvais goûts / .. 
do queue ; .J. 
{i heure). ( 
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L'appareil a été monté à Tuslne de Mazingarbes, et a 
fourni de Talcool à 96^,8, moyennant une dépense de 
21 5 kilogrammes de vapeur à 160^ par hectolitre d'alcool 
absolu : cela nous amène à une valeur de X voisine de i 44o- 

D'après les prises d'essai faites au dernier plateau 
supérieur, le titre à ce plateau, pendant la période des 
bons goûts, était 96°, .'3 à 96*^,5 ce qui eût correspondu à 
I 5oo calories ; ici la dépense trouvée est moindre que 
la dépense théori<[ue dans les limites acceptables ; nous 
pouvions donc en conclure que le but cherché était 
obtenu f i : . 

On a pu du reste le vérifier d'une autre façon. 

États d'un rectiûcateur Savalle modifié à di- 
verses phases de ropération. — Dans le premier 
appareil étudié à l'usine de Croisset, la chaudière était 
purgée d'alcool quatre heures avant la fin de l'opération, 
c'est-à-dire que l'on marchait quatre heures uniquement 
pour éliminer l'alcool de la colonne. A lappareil de 
Mazingarbes nous devions trouver la chaudière purgée 
plus tôt. C'est ce qui est arrivé, ainsi que le montre le 
tableau suivant. 

Ainsi, dans cet appareil, la chaudière était purgée 
d'alcool six heures avant la tin de l'opération. 

Ces essais nous ont permis, en outre, de vérifier que 
les moyens goûts proprement dits sont arrêtés par le 
plateau titrant entre 9Î,5 et 95, et que les huiles sont 
maintenues au-dessous de 87°. 

Nous pouvons de ])lus constater qu'aussitôt l'appareil 
arrivé à la limite inférieure de richesse compatible avec 
la valeur de X, si l'on ne modifie pas cette valeur en l'aug- 
mentant, la zone où se fait la rectification réelle se trans- 



(à) Celle différence esl due à r.e que l'euu de condcnsulion sorlant des 
serponlin do chauffe élaiit ù ST)», il y avait évnporation au contact de 
'atmosphère. 
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Eprouvetlc. 
49^ plateau. 

34"^ 

240 
190 

i4" 
9'^ 



4" 



» 

» 

» 
» 
» 

» 



Chaudière 



MILIKU 

de ropéralioii 



96^7 
96. r 

9'i.9/ 
9^.6, 

95.3^ 

9> 
94,6 

94 / 

93.3 

92 ^ * 

87, "1 

33,6 



Alcool 
fin. 



Movons 

» 

goiils. 



1 ilEVRES 

avant l'arrivée 

des inuvciiK 
goûts de queue. 



96-,; 

96.3 , 

96,2 / Alcool 

96 . fin. 

95.7 \ 



93,2 

94.4 

9-''7 
«M 
9,7 Huiles. 

0.5 Eau trouble, 
o 



Movons 

« 

goûts. 



ABRIVÉl. 

des moyens goûts 
de queue. 



96" 
94.3 

87.1 

i3.6 

3.4 

3.4 

o 

o 

o 

o 

o 

o 



Odeur de 
luovens goûts, 
"^lluilo. 
l'^au très trouble 
I Eau l«'g«»ro- 
\ mont trouble. 

1 Eau très légè- 
rement 
\ trouble. 



porte rapidement de bas eu haut presque sans altération, 
et les moyens goûts apparaissent aussitôt que le plateau 
supérieur ne titre plus 95°. 

Dès que Ton arrive à ne plus avoir en bas de la colonne 
la richesse minima compatible avec la valeur de X, la 
dépense augmente rapidement, ainsi que le montrent 
les chiffres suivants relevés sur le même appareil : 

Charge du rectilicateur 187 heetol. 74 à 100^. 

Volume total dans la chaudière 4^*^ hectolitres. 

Volume total dos mauvais et movons goûts / 9 hoclol. 72 à 91"! '> 

de queue ."^ ^= ^ hoctol. 86 à 100". 

Soit pour 100 de la charge 4»73 p- 100. 

Tcmpéraluro de l'eau de condensation à 

la sortie du serpentin do chaudago . . 98". 

Volume de cette eau 2 8'jo litres. 

Volume par hectolitre à loo*^' 3 18, 3 

Poids par hectolitre passant à l'éprou- 

vette 278 kilogr. 

Poids par hectolitre à loo*^' 3oj — 

La dépense en marche normale par hectolitre à loo** 

était — = 5>22 kf]rr. \\^ et elle est devenue .'Jo5 pen- 

0,967 ° * 
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dant une période où Ton extrait 4»9'î P- 'oo du produit 
mis en œuvre. 

Pendant cette fin d'opération coûteuse, on salit tout 
l'appareil avec les huiles, ce qui constitue un inconvénient 
évident. Or, puisque les liquides se classent par qualité 
dans les plateaux du rectificateur, il n'y a aucun intérêt 
a aller jusqu'au bout, si Ton dispose Tappareil pour ^trc 
vidé plateau par plateau dès ([ue la chaudière est purgée. 
On économise ainsi sur l'appareil décrit six heures de 
travail, sur quarante heures (y compris la période de 
chauflfage de la chaudière, soit i5 p. loo.) 

Influence du rayonnement ou d*un refroidisse- 
ment artificiel, — Dans tout ce qui précède, nous 
avons supposé que l'appareil était à l'abri du rayonne- 
ment, et que, par suite, on pouvait appliquer la table que 
j'ai établie, pour la relation entre les liquides bouillants 
et les vapeurs. Maïs il n'en est pas ainsi pour les petits 
appareils de rectification et a fortiori pour les appareils 
de laboratoire à moins qu'une enveloppe protectrice 
ne vienne supprimer le rayonnement. 11 est clair en 
effet, que le pourtour d'un cercle ou d'un rectangle 
étant d'autant plus grand vis-à-vis de la section trans- 
versale cjue celle-ci est plus petite, l'Influence du rayon- 
nement est d'autant plus sensible que la production de 
l'appareil est plus petite. Il en serait de même si, en 
modifiant le chauffage, on faisait donner à un appareil 
déterminé une production faible, en réglant le conden- 
seur pour le nouveau coulage à l'éprouvette, c'est-à-dire 
laissant X constant. 

V 
Dans l'un et l'autre cas, le rapport -^ sera le même 

en haut, que si l'appareil fonctionnait dans les conditions 
théoriques : mais à mesure que l'on descend vers la 
chaudière, le refroidissement par rayonnement vient 
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ajouter son action à celle du condenseur, par suite la 

V 

chute de degré devient plus rapide et la valeur de — aug- 
mente à titre égal à mesure que Ton descend. Par suite, 
les moyens goûts de queue apparaissent plus rapide- 
ment, et on peut m<>me arriver à ne plus avoir réellement 
d'alcool fin. 

Dans mon livre sur la rectification, j'ai commis une 

V 

erreur sur les valeurs de -r^ en me servant, par inadver- 
tance, de calculs basés sur l'ancienne table de Grôning : 
cette table est inapplicable, puisqu'elle suppose que le 
rayonnement a une influence constante, ce qui est impos- 
sible. 

Si, dans les petits appareils de laboratoire on veut 
éviter l'influence du rayonnement, on peut recourir, 
comme l'a fait, je crois, le premier, M. Durin, à une 
enveloppe d'eau maintenue à une température constante 
et aussi voisine que possible de celle des vapeurs très 
concentrées. Tant que la colonne n'a qu'un très petit 
diamètre on peut admettre que chaque section trans- 
versale est à la même température, dès lors tout se passe, 
dans les parties supérieures, et même dans la plus grande 
partie de la colonne, comme si les vapeurs suivaient la 
loi de distillation, et l'on se rapproche sensiblement des 
résultats obtenus en grand. Le bas de la colonne fait 
évidemment exception. Il faut donc une colonne très 
haute. 

Mais si le diamètre augmente, l'homogénéité tend k 
disparaître dans les sections transversales, malgré tous les 
artifices, et si l'on tient compte qu'entre les tempéra-^ 
ratures d'ébullition de l'alcool à 94* laissant passer les 
moyens goûts de queue et de l'alcool à gS** qui com- 
mence à les arrêter, il n'y a qu'une différence de o°,io, 
qu'entre celles de l'alcool à gS** et de l'alcool ii gS^S. 
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il y a à peine une différence de o°,o5, entre Talcool k 
95°,;*) et l'alcool à 96 elle n'est que de o**,o35, il est 
à prévoir que la rectification est réellement très diffi- 
cile. 

Ainsi, dans les appareils de ce genre, le refroidisse- 
ment extérieur facilite rentrainement des impuretés de 
queue tant qu'on agit sur des vapeurs peu concentrées, 
et n'a qu'une action assez douteuse quand on agit sur des 
vapeurs concentrées. Aussi, ce type d'appareils me paraît- 
il peu industriel, tandis qu'il peut rendre de grands 
ser\'ices dans un laboratoire. 

Dépense pratique, — Connaissant la dépense théo- 
rique, voyons comment on peut estimer la dépense 
pratique. Il est en effet à peu près impossible de déter- 
miner la dépense totale en mesurant toute l'eau conden- 
sée, car il n'y a guère d'usines munies de compteurs 
d'eau. 

La dépense pratique se compose de la chaleur néces- 
saire à la mise en ébullition du contenu de la chaudière, 
à celle qui est dépensée pendant une demi-heure environ 
.au chargement des plateaux, à la dépense réelle de recti- 
fication. 

Les deux premières dépenses peuvent généralement 
-être négligées, car on peut utiliser des chaleurs perdues, 
nous les noterons cependant. 

Considérons la première période et supposons de l'al- 
cool à 4o** G.-L. = 33,39p. *^^ entrant à la température 
de 16°. Cet alcool bout à 84° et possède alors une cha- 
leur totale égale k 86,33 calories par kilogramme, il a 
apporté une chaleur totale de 7,38, il faut donc livrer 
par kilogramme 8,95 calories, soit par kilop-ramme d'al- 

cool absolu ■ ^ '^.. — = 233,45 calories, ou par hectolitre 
d'alcool absolu 18 524 calories, correspondant a une 
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dépense de 32 kgr. 4'"> de vapeur à 160", se condensant 
h 85". 

\a\ charge de la colonne constitue environ 3 p. 100 du 
contenu de la chaudière, mais est en moyenne à 90°; cha- 
que kilogramme correspond donc à o kgr. 85^ d'alcool 
absolu, la dépense par kilogramme d\ilcool absolu intro- 

85,- 
duit est donc à multiplier par o,o3 X ' \^^ = ^>^77> 

donc la dépense par hectolitre d'alcool absolu introduit 
par 6,1. 

Or, en supposant qu'à ce moment le dernier plateau 
soit à 96°, la dépense sera 

Ji X 0,794 X(iî^^>o — 286,5-1-59) 



94, ï6 



par litre d'alcool absolu retournant à l'appareil, puisc[ue 
l'alcool n'échappe pas à l'état de vapeurs, mais h l'état de 
liquide, soit 870,6 ou par hectolitre d'alcool absolu intro- 
duit : 870,6x6,1=5311 calories, correspondant à 
9 kgr. 335 de vapeur. 

Nous avons vu que, pendant toute l'opération jus([u'aux 
moyens goûts de queue , nous dépensons 2o5 kilo- 
grammes de vapeur, et que pour la fin représentant en 
général 5 p. loo, on dépense 3o5 kilogrammes de vapeur; 
la dépense par hectolitre d'alcool absolu passant à l'éprou- 
vette est donc dans ce travail : 

2o5xq5+3o5x5 , ., , 

=2iokilogr.cievapeur. 



100 



Nous ne tenons pas compte de l'élévation de tempéra- 
ture du résidu, puisque la dépense correspondante est 
comprise dans les chiflFres pratiques obtenus. 

La dépense totale est donc : 2io-f-9,33 + 32,5 = 25i,83 
kilogrammes de vapeur à 160® par hectolitre d'alcool 
absolu. 
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Or, dans l'appareil qui nous a servi d'étude précédem- 
ment, et qui fournit de très bons produits, on obtenait à 
cette époque des flegmes de betteraves mélangés de la 
quantité correspondante de moyens goûts provenant des 
opérations antérieures : 

Mauvais goûts de lôle 4»i> P- ^®^- 

Moyens — i5,46 — 

Alcool fin 7^î^'> — 

Moyens et mauvais goûts de queue . 5,5xî — 

Perte i,5o — 

100,00 — 

En admettant qu'on n'ait pas la vente des moyens goûts, 
on doit les faire rentrer en travail : on arrive donc, comme 
maximum de dépenses par hectolitre d'alcool absolu : 

25 1,83 (1 + 0,21 +0,21^+ ...) = 3 1 8*^,8. 

Telle est la dépense pour une usine de rectification 
isolée, n'ayant pas de chaleurs perdues à utiliser, et ne 
vendant que de l'alcool fin et des mauvais goûts. 

En thèse générale, il n'en est pas ainsi, car une partie 
des sous-produits vont directement dans le commerce, 
comme alcool à dénaturer : mais nous ne pouvons entrer 
dans ces considérations commerciales. 

Le seul point à noter ici est que nous avons appris à 
réduire la production des moyens goûts de tète d'au 
moins 25 p. 100 par Tinsufflation, et par le procédé de 
Chantérac, et celle des mauvais goûts par ce dernier, et à 
supprimer 6 heures sur 38 de chauffage par la vidange 
des plateaux. 

La dépense de rectification proprement dite est donc : 

32 
205X; -rrrr ["9,33+ 32,5= 2l4,46 

et comme les repasses ne portent plus que sur 

o, 1 546 X 0,75 + 5,54 X 0,95 = o, 1686, 
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la dépense totale pur hottdlitro d'iilcool absolu est rame- 
née à : 

21 4, 46(1 + o,i6S0+o,itiK(i- ...; ^^57^.94. 



l''i|;. 4J. — RectiGculcur r<c In ululai II- Snsalle. 

Knfin, pour pouvoir cuiiipiirer iivec ce qui va suivre, 

SORKL. Diatillalioli. 11 
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supposons le rectificateur en marche dans une distillerie 
où nous aurons à notre disposition la chaleur des vinasses, 
ou tout au moins la quantité sudisante pour porter à 
TébuUition le liquide entrant dans la chaudière du recti- 
ficateur, nous économiserons Sa kgr. 5o et nous arrive- 
rons dans le cas le plus fréquent à une dépense par opé- 
ration, de 219 kgr. 33 de vapeur à 160^ par hectolitre 
d'alcool absolu : la dépense en fin de campagne sera 
donc : 

219,33 X (i +0,21 +0,21 + ...) = 277'',6, 

avec l'appareil de rectification Savalle ; avec l'appareil plus 
perfectionné, la dépense par opération sera 181 kgr. 96 
et la dépense en fin de campagne : 

181,96 (i +0,1689 + 0,1686*+ ...) = 2I8^7. 

La figure 45 donne une vue d'ensemble du rectificateur 
Savalle. 



I 

1 1 

1^ 



CHAPITRE XIII 



EPURATEIR CONTINU. — RECTIFICATION CONTINUE 



De Tétude du rectificateur discontinu, il résulte qu'on 
peut extraire des flegmes presque la totalité de Talcool 
éthylique qu'ils contiennent à l'état de pureté, et qu'en 
répétant la môme opération sur l'alcool fin on peut, par 
double rectification, arriver à atteindre la pureté presque 
absolue. Mais il faut pour cela recourir à des repassages 
des produits intermédiaires qui ne laissent pas d*être coû- 
teux, et qui obligent à employer des appareils plus volu- 
mineux. 

Il y a donc intérêt, à ce double point de vue, à réduire 
le plus possible la quantité des produits intermédiaires 
à retravailler. 

Nous connaissons ces produits à retravailler sous le 
nom de moyens-goûls^ et nous avons vu que c'est surtout 
dans les têtes qu'ils dominent. Si donc on peut éliminer 
a priori une quantité considérable de ces impuretés de tète, 
on allège de beaucoup le travail de la rectification dis- 
continue. 

Élimination des corps de tête. — S'agit-il de 
rectification continue, le problème serait à peu près 
insoluble, comme nous le prévoyons d'après la théorie 
exposée, si la presque totalité des têtes n'était pas préa- 
lablement extraite. 

Nous connaissons déjà un procédé physique d'élimina- 
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tion : c*est rinsuiUallon d'air dans un flegme étendu et 
chaud. Nous en avons déjà parlé ci-dessus, et indiqué que 
si Ton insuffle de Taii* chaud dans le flegme chaud (pro- 
cédé Jaunet), en graduant la quantité d'air en quelque 
sorte en raison inverse de la purification déjà obtenue, on 
peut, avec les procédés décrits pour la récupération de 
Talcool entraîné, arriver à une élimination très satisfai- 
sante des impuretés de tète sans perte d'alcool. 

En employant le procédé Jaunet, on retire avec un 
petit rectificateur fournissant ri ooo litres d'alcool fin 
par 9-4 heures, de 80 à 84 p. 100 d'alcool satisfaisant 
aux exigences de la législation russe actuelle , c'est- 
à-dire ne se colorant pas quand on porte à Tébullition 
des volumes égaux d'alcool concentré et d'acide sulfurique 
concentré. Quand la loi n'inq)osait que c) volumes d'acide 
pour 10 d'alcool, le rendement était de 90 p. 100. 

L'emploi de l'air donne donc une augmentation de 
'lo p. 100 au premier jet, aussi bien sur les flegmes que 
sur les alcools à retravailler, sans freinte sensible. 

L'injection d'air peut rendre également de grands ser- 
vices au début de la rectification. 

J'ai également appliqué ce procédé aux appareils à fort 
degré, en le combinant avec la condensation progressive 
avec séparation des produits condensés, et en ai tiré de 
bons résultats. 

Dans un autre ordre d'idées, on peut recourir à l'élimi- 
nation directe des têtes pendant la distillation si fort 
degré. Dans l'étude théorique du rectificateur, nous avons 
vu en en eflet que, si nous avons dans le haut de la colonne 
un certain nombre de plateaux chargés à fort degré, le 
taux p. 100 d'une impureté de tête va en décroissant très 
rapidement à mesure qu'on s'éloigne du condenseur, et 
peut devenir sinon négligeable, du moins très faible, à 
quelques plateaux au-dessous de celui-ci. Si donc nous 
employons le condenseur à faire revenir à l'état liquide 
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la presque totalité de Talcool, nous laisserons échapper 
à Tétat de vapeurs presque toutes les impuretés de tète 
entrant dans la colonne de distillation, et nous pourrons 
extraire, à quelques plateaux en dessous, de Talcool con- 
centré et relativement débarrassé des corps pour lesquels 
la valeur de K est grande en présence d'alcool concentré. 
Naturellement, plus K se rapprochera de Tunité, moins 
reflet utile sera grand. C'est à Tapplication de ce procédé 
que M. Barbet a donné le nom Ag pasteurisai ion. 

Mécanisme de V épuration dans la colonne Coffey. 

— Dans Tapparcil déjà ancien de Coffey, on opère d'une 
façon analogue. La condensation se fait dans tout l'appa- 
reil de concentration par contact des vapeurs avec un long 
tuyau circulant en serpentin de compartiment en com- 
partiment, et parcouru par les moûts à distiller. Le mou- 
vement de ces moûts a lieu de haut en bas en sens con- 
traire du mouvement des vapeurs. Si Ton calcule la 
quantité de chaleur fournie aux moûts pour condenser 
gS p. loo des vapeurs d'alcool à 96** arrivant dans le cin- 
quième compartiment supérieur, on trouve que les moûts 
entrent dans le restant de la colonne à ^8°. Les cinq 
compartiments supérieurs se comportent donc comme un 
condenseur fractionné où les rétrogradations de chaque 
fraction reviennent se mettre en contact avec une vapeur 
chaude et lui cèdent une partie de leurs impuretés de tôte, 
on a donc une rétrogradation totale relativement pure que 
l'on peut extraire au sixième plateau pour l'envoyer à un 
réfrigérant. 

Le fonctionnement général de l'appareil Coffey aide 
d'ailleurs à l'élimination des produits de tôte, en les con- 
centrant dans les étages les plus élevés où Talcool s épure 
comme il vient d'être dit. 

Kn effet nos moûts chauffés déjà à jH** continuent à des- 
cendre dans des plateaux où la température est de plus 
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eu plus élevée et atteint environ 90°. Si donc nous consi- 
dérons le n' plateau ù partir du haut, et si nous appe- 
lons T„ lu température du moût cireulunl dans le n' cum- 
pnrtinicnt, le régime de ce conipurtiuicnt sera défini 
par: 

^'n + , = P, + 1-: 

V„ + i U, , . = 1>„ („ + V.e 
^'m +!■„*. = P„C„ H- !■: X + A ;t„ — -,\ . 

Oii Iv représente la totalité de l'ulcool extrait à fort degré, 

soit k — ,V.e = ka,V.\ — K [-.^ — t.I . 

e ^ » . 

Or, 

A {■:, — -■) == A [;-. — -.) + (-, — -,) + - + (-, - -()] 
A = S/<[(\— T,) + (0,-T.) + ... (8. — -t.)] 

et, comme dans le condenseur, 6 est constant : 

A(t, — T,-) = ASA[5i — T,l 

Nous connaissons donc -,. 
\ous en déduisons : 



Fl + l ' 


H^^^, 1^ 




. e — U,,., 




„^_^, — (,, 


— '•>) 


a .'\ — l.„ 



Nous voyons donc que le rapport -=- est plus grand que 
dans un appareil ii fort degré ordinaire, e'est-ii-dirc que 
les impuretés de tête passent plus rapidement au con- 
denseur, ou, ce qui revient au même, que les étages au- 
dessous du condenseur sont moins chargés d'impuretés 
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de tète que dans la colonne à fort degré ordinaire. En 
d'autres termes, l'alcool extrait au 6° plateau se trouve- 
rait plus propre à la rectification, en ce qui concerne les 
impuretés de tête les plus entraînables. 

Mais, considérons ce cas ou celui de la pasteurisation 

s'il s'agit d'impuretés pour lesquelles K — a précisément 

pour valeur celle qui, pour les alcools très concentrés, 
donne lieu à une teneur égale dans tous les plateaux char- 
gés d'alcool très concentré, nous n'aurons rien gagné ni 
avec un procédé, ni avec l'autre. 

Nous essaierons donc de tourner la difliculté en chan- 
geant la valeur de K, c'est-à-dire en affaiblissant l'alcool. 



EPUKATEUR CONTINU 



Considérons un appareil à distiller pourvu ou non 
d'une colonne de concentration, et pour simplifier pre- 
nons le second cas qui, du reste, est le plus favorable 
en principe. Nous ferons passer dans cet appareil de 
l'alcool de force moyenne descendant de plateau en pla- 
teau, tandis qu'à la base nous ferons arriver un courant 
de vapeur. Le plateau numéroté o est celui où l'alcool 
épuré est extrait en bas. 

Supposons le régime permanent établi, et pour simpli- 
fier le calcul, admettons, ce qui est très conforme à la 
pratique, que le titre reste très sensiblement constant, et 
que par suite K, V et P le sont aussi. 

Comptant les plateaux de bas en haut, nous avons les 
relations suivantes pour établir la permanence du régime : 

VKs„ _ 1 H- Ps„ + 1= ?«„ + VKs„ , 
ou : 

_ ^'K 
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Nous voyons donc que les différences entre les teneurs 
d'une impureté déternunée de deux plateaux successifs 

sont les ternies d'une progression géométrique ayant 

KV 
pour raison . 



Nous avons d'ailleurs : 



KV 



e e — — - V 



Donc, en faisant la somme des premiers membres : 



(■ 



VK y 



" ^ -^ VK 



Si nous appelons X le taux de l'impureté considérée 
dans les vapeurs qui sortent du plateau alimentaire, nous 
avons S = Ks„; nommons S le taux de l'alcool introduit, 
nous avons ; 

PS = Px, + Vï 

P 

V -_.S S" "^ 



d'où : 



1 



> 



(S S„^' T7Ï7" = .V- 



m- 



V VK ~ '• KV 



KV \« 



KV 



P KV 



Supposons que l'ôpurateur uinsi étudié u lo plateaux 



KPURÀTFA'R CONTim 
KV 



J29 



l 



utiles, et donnons à — j^ différentes valeurs, nous obtien- 
drons le tableau ei- 
contre. 

On voit avec quelle 
rapidité décroît Teffet 
utile de Tépurateur dès 

KV 
4"^ "1T~ diminue. Or, 

V 





Valeurs dk-^. 










-'■ — 


— --^ 


KV 


— 5 


*0 

S 


< 


I 

1-2 X 10' 


P 




3 


» 


• 1 


I 


r')429 




'2 


1) 


-- 


1 


•^047 




1.7 


)) 




1 


488 "•"°'"' 




I,'* 


>} 




I 


U,UU J^ 




1,2 


)) 










1,1 


» 




— 0,0 S80 

17 




I 


» 




I 
— 0,100 

10 




0,9 


» 


3^ 


I 


6.8; -"•'" 




0,8 


î) 




I 


/ . 0,219 




0.7 


}i 






{.ri "-^""^ 




0,5 


}) 


— 


I . , 


•X ,<»o 




0,4 


» 


— 


I 


1,07 




0,2 


)) 




' — n fiiî 


., — u,o 1 J 
1,2J 




0,1 


)t 


3^ 


I 





F 



1^ 



est forcément nota- 



blement plus petit que 
Tunité, si Ton veut que 
Topération soit écono- 
mique ; d'autre part, on 
est limité pour la va- 
leur de K par la néces- 
sité d'avoir un résidu 
qui n'entraîne pas de 
trop grands frais de 
rectification. 

On s'attache donc à 
traiter un liquide dont 
le titre à la sortie de 
l'épurateur soit voisin 
de 4o^ 

Si nous nous repor- 
tons aux valeurs de K 
que j'ai déjà indiquées 
pour certains corps, 
nous trouvons pour cette 
richesse : 



Alcool amyliquc Km i,ip 

Acétate d'éthylc 8,6 

Uobutyrate cl'élhylo. . . . l'robabloinonl 10 à 11 

Acétate tl'amvle — 4'^ 
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Y 
Il faut donc donner à -rj-une valeur plus grande que 

pour avoir un effet très sensible. 

10 '^ 

KV 

Quant aux corps pour lesquels .^ est sensiblement égal 

à 1 dans le haut du rectificateur, nous aurons vraisembla- 
blement d'après ces exemples de 5 à lodans le cas étudié. 

Dépense dans Vèpurateur continu. — Ceci posé, 
revenons îi l'étude de Tépurateur ordinaire, muni d'un 
dispositif de concentration, nous trouverons pour le bas 
de Tappareil, en nous reportant à notre étude des co- 
lonnes à distiller à fort deffré : 

Pu=V,.,, + R-AQ = V„,, + A (i--^) 
l',/u = V„ + , w,. + 1 + \\r = V,, ^ , //., ^ , -[- Art ( I _ m) 

+ a(i ^)c,-AQ (:.,-€,) 



d'où : 



1 ,j = =-= - 



U - / x^ 



(0 



{^) 



( I )^.H-«(i —ni] 

V"-^=^ ^-f XA 

(«- -^) (L„. . - C,) - Q (L, - C) 

(•-- ^)(C,.-C„)+Q(L,-Q 
— ^-^j/„+«(i— /m) 
Q(L.-(g = ^X+f.-^)a_C,. (4) 



(3) 
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Pour la colonne ù fort degré nous avons : 

p ,,n - 1 V 1 ). - 1 

— ^H-i_^» i/'-i_C" ^ ^ 

V""-* = - - = —^ (6) 

En particulier, nous trouverons le titre du plateau 
alimentaire en résolvant Tcquation : 

x-L (i— ^).;c.-c)+Q(r.-c.) 

- (7) 



U 



— \i —"j t-\-a[i—m). 



Faisons quelques applications numériques : 

Nous supposerons que le liquide alcoolique entre à 
45*^ = 37,90 p. 100, et que les mauvais goûts de tète 
extraits titrent pour être vendables gj® = 92,46 p. 100. 
Quant à la température du liquide alimentaire, nous 
supposerons trois cas : 

[a] Température 60° ; 

(i) Température 80° ; 

(r) L'épurateur est alimenté par les vapeurs du liquide 

alimentaire, et nous chercherons des valeurs de X et par 

V 
suite de Q telles que le rapport -rj soit sensiblement 

égal à dans la colonne d'épuration proprement dite. 

Nous supposerons que Ton extrait comme mauvais goûts, 
5 p. 100 de Talcool absolu entrant. 

[a) Prenons X = i 5oo, et admettons comme titre ap- 
proximatif des sorties 4o°. Nous trouvons : Q (L^ — C^) 
= 57,78 d'où Q = O5I017, ce qui, par hectolitre d'al- 
cool absolu mis en œuvre, nous donne une dépense 
de 21 kgr. 3o de vapeur. 

R est égal à Ax 1,0817 et /• à 33,28 p. 100 correspon- 
dant il 39^,89. 
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Le plateau alimentaire est à ^^^^o^. Ainsi en 1 1 pla- 
teaux nous n'avons perdu que 4^?^^ — 39,89 = 2^,16. 
Nous pouvons donc admettre qu'il n'y a pas de difTcrence 
sensible d'un plateau à l'autre, et prendre pour la valeur 

de-p: 

/ ma \ . 

y —Il —\t^-J^a (I 1)1) 

T "~ / ma \ , . ' 

+ (^i _jL— r/,i— /;?^ 

V 

/ et U correspondent à 4'°? ce qui nous donne —^=8,7 

p. 100. 

Ce nombre étant relativement faible, nous serons obli- 
gés de faire croître Q et par suite X Donnons-nous 
X = 3 000, nous trouvons Q(Lo — Cr) = 87,80 d'où 
Q = 0,1 54, ce qui, par hectolitre d'alcool absolu mis en 
œuvre, nous donne une dépense de 3o kgr. 8 de vapeur; 
nous trouvons alors R=:A+t,i34 etr = 3i,74p- '^^ 
= 38, 18 p. 100. 

Le plateau alimentaire est à l^i^^o. La différence sur 
1 1 plateaux est donc 4°>42. Nous pouvons donc admettre 
o*,5 entre deux plateaux intermédiaires, nous avons dès 
lors pour le plateau à 4o* : 

V 

-- =o,io38. 



Nous devons donc admettre une dépense de 3o kilo- 
grammes de vapeur en chiffre rond : dans ces conditions 
le taux d'une impureté analogue à l'isobutyrate d'éthyle 
est réduit au dixième, tandis qu'avec une dépense de 
21 Lilograninies, elle n'est réduite qu'au septième. 

L'isobutyrate d'éthyle étant un des corps sapides les 
plus sensibles à la dégustation, nous le prenons comme 
critérium. 

(/>) Supposons maintenant que l'alcool alimentaire entre 
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plus chaud, à 80^ par exemple, il est clair que pour 
extraire 5 p. 100 d'îilcool à gS*^, nous n'aurions besoin 
que d'une valeur de Q notablement plus faible. Il et r 
étant sensiblement constants, mais si nous nous reportons 
à l'équation (3), nous voyons que Q^ n'y intervient pas, il 
n'y entre que Q 'Le — C^). Par suite, pour avoir la même 

difFérence de titre entre deux plateaux consécutifs, et 

V 
consé(juemment la valeur de -r^ que nous jugeons conve- 
nable, il i\iut conserver la même valeur de Q, ou une 
valeur presque identique. Nous n'abaissons donc pas la 
consommation de vapeur, contrairement à ce qui est dit 
assez souvent. 

Gardons donc Q constant et égal à 0,1 54» nous en 
tirons Q (Lj — C,.) = 8j,8o ; si .donc nous prenons la 
valeur approximative 87, nous trouvons pour X la valeur 

donnée par : X = Q (L^ — C,.) +Q, — (1 j C,. 

e \ e J 

X == 4 ^00 calories. 

Nous trouverons d'ailleurs les mêmes valeurs pour R 
et r que ci-dessus. 

(c) Si au lieu d'alimenter Tépurateur continu avec un 
liquide, nous l'alimentons avec des vapeurs alcooliques, 
nous devons remarquer que le liquide du plateau alimen- 
taire n'est plus dans les mômes conditions. F.es impuretés 
entrent à l'état de vapeur, et puisque, par hypothèse, K 
est plus grand que l'unité pour tous les corps sur les- 
quels Tépurateur agit efficacement, le partage n'est plus 
le même, l'épurateur ne reçoit en définitive que les 
rétrogradations de la colonne à fort degré : si celles-ci 
ont une richesse alcoolique comparable à celle des vapeurs 

S 
ce n'est plus que -r^que nous avons a considérer au lieu 

de S, et la consommation de vapeur se trouve notable- 
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ment réduite, puisque le taux final d'impureté est réduit 
dans le rapport de i a K. 

Si par exemple K est égal à lo, et si nous laissons toutes 
choses égales, avec la même dépense de vapeur, nous 

réduirons le taux des impuretés à du taux contenu 

lOO 

dans les vapeurs entrant dans Tépurateur. Le plus sou- 
vent une telle réduction sera inutile, et nous pourrons par 
suite réduire la quantité de vapeur. 

Ce progrès se trouve réalisé dans Fépurateur continu 
de M. Guillaume annexé à une colonne à distiller. L'cpu- 
rateur constitue la base d'une colonne jumelle dont la 
partie supérieure constitue la colonne à concentration. 

Supposons que la colonne h distiller fournisse des 
vapeurs alcooliques à 5o**, celles-ci apporteront par kilo- 
gramme une chaleur totale de 461 calories. Pour que Q 
soit positif, il faudra donner à X une valeur supérieure 
à 16456, soit 17000. 

Nous en déduirons Q (Lo — C^)=i2,55, en suppo- 
sant C^= 102, d'où Q = 0,022 si la vapeur d'eau entre 
il 160®. La consommation par hectolitre d'alcool absolu 
sera donc réduite à 4 kilogr. 10. Il est probable que pour 
avoir un résultat très satisfaisant, il faudrait atteindre une 
consommation de 8 à 10 kilogrammes. 

Rôle défavorable de la partie supérieure de 
répurateur continu, — Nous ne nous sommes occupés 
jusqu'ici que de la partie inférieure de la colonne, où l'al- 
cool est à un degré voisin de 4o°-45'*- Mais, comme nous 
sommes amenés à donner à X une valeur élevée, il en ré- 
sulte que les derniers plateaux de la colonne de concen- 
tration sont très chargés d'alcool concentré, vis-à-vis 
duquel la valeur de K redevient petite et, pour beaucoup 
d'impuretés inférieure à i. Il se crée donc vers le haut 
de la colonne de concentration une zone où le taux des 
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impuretés de ce genre est maximum ; c'est la richesse 
clans cette zone qui réagit à la fois sur le taux de Timpu- 
reté considérée dans les liquides recueillis à Téprouvette, 
ce qui nous est indifférent, mais aussi sur toute la partie 
inférieure, y compris le tronçon d'alimentation de Tépu- 
rateur. Comme l'appareil est continu, les impuretés du 
genre que nous considérons iront constamment en s'ac- 
cumulant dans la zone en question, jusqu'à ce que les 
vapeurs échappant \\ la colonne en entraînent autant qu'il 
en entre. Comme on extrait peu de vapeurs, le taux de 
ces impuretés devient donc grand, et il en rentre par 
suite une proportion notable dans la colonne épuratrice, 
ce qui en réduit très sensiblement l'effet utile, préci- 
sément k l'égard des corps les plus gênants dans l'opé- 
ration de la rectification. 

On est donc amené à laisser échapper de l'éprouvette 
notablement plus d'alcool que nous ne l'avons indiqué, si 
l'on veut tirer tout le parti possible de l'épurateur con- 
tinu. 

Comme cet accroissement d'extraction deviendrait 
une cause d'infériorité de l'appareil, il est préférable, 
ainsi que l'a fait M. Guillaume, d'extraire une quantité 
convenable d'alcool du plateau le plus chargé; puisque 
dans ce plateau K devient notablement plus petit que 
l'unité, on pourra maintenir la permanence d'un régime 
acceptable en faisant une petite extraction. 

Si l'épurateur fait partie d'une colonne de distillation, 
la variation de titre des moûts pourrait modifier le fonc- 
tionnement du haut de l'épurateur, ce qui exigerait 
plusieurs heures pour la mise en bonne marche. Il con- 
vient donc de ménager en haut de la colonne un réser- 
voir d'alcool à fort degré formant volant ; c'est sur ce 
volant que se fera l'extraction. 

Supposons que nous tirions ainsi 2 p. 100 de l'alcool 
absolu, l'extraction totale sera 7 p. 100, nous aurons 
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donc, en nous reportant à nos données pour un épurateur 
isolé : 

Q = 0,174? soit par hectolitre d'alcool absorbé : Sô^S 
Rr^Ax 1.145 
/•=:3o,j8 p. ioo^^,'ir'',io. 

Épuration continue par l'air chaud. — L'in- 
convénient que je viens de signaler provient de ce que, 
dans le haut de la colonne de rectification, la va- 
leur de K décroît très rapidement, tandis que le rap- 

port -r^ diminue en même temps, d'autant plus que X 

croît. 

Mais on évite une diminution aussi rapide si au Heu 
d'injecter de la vapeur d'eau pure on injecte un mélange 
d'air et de vapeur, ce qui d'ailleurs produit le même 
eflet dans les compartiments inférieurs de l'épurateur. 
L'atmosphère incondensable ainsi produite Tait qu'au lieu 

Y 
de diminuer le rapport -rj- va en croissant, à mesure 

que l'alcool se concentre, et comme la condensation des 
impuretés de tète se trouve gênée au condenseur, on 
évite la formation de la zone dangereuse dont il a été 
question. 

D'ailleurs, avec un condenseur sutlfisamment puissant, 
suivi d'un laveur méthodicjuc, on peut augmenter forte- 
ment la proportion d'air employée, et entraîner même les 
corps de queue les moins solubles, ce qui ne présente 
que des avantages dans ce cas. 

U E C T 1 F I G A T E U R CONTINU 

Nous possédons maintenant un alcool relativement 
épuré, puisque nous l'avons privé de la majeure partie des 
corps qui constituent, avec une partie plus ou moins 
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grande de Talcool, ce que nous avons appelé mauvais et 
moyens goûts de tète dans la rectification discontinue. 

Envoyons notre alcool encore bouillant à une colonne 
à fort degré où il va s'épuiser, tandis que les vapeurs 
produites se dirigeront de bas en haut dans une colonne 
de rectification analogue à celle du rectificateur discon- 
tinu. 

La théorie de la rectification que nous avons donnée 
nous permettra d'étudier rapidement le fonctionnement 
de cet appareil. 

Nous savons que les corps nettement caractéristiques 
des mauvais goûts de tète s'accumuleront dans les pla- 
teaux supérieurs de la colonne, que les corps nettement 
caractéristiques des mauvais goûts de queue tendront à 
rétrograder, jusqu'à une certaine zone où ils s'accumule- 
ront. Nous savons aussi que cette zone est au-dessous du 
plateau titrant 80 a 84° ; en réalité, les huiles proprement 
dites dominent dans le plateau où la concentration est 
voisine de 4 5° î* 5o°. Tandis que, dans le rectificateur dis- 
continu, cette zone à impureté niaxima s'élève quand la 
chaudière s'épuise ici ; si la marche est bien réglée, elle 
reste fixe. 

On conçoit donc qu'il y a au voisinage du haut de la 
colonne une partie presque absolument dépouillée des 
deux catégories de corps dont il vient d'être question. 

Si donc, par une extraction analogue à celle qui a été 
étudiée à propos de l'épurateur, on maintient constant le 
taux p. 100 des impuretés de queue dans la zone la plus 
souillée, on pourra extraire au voisinage du sommet de 
la colonne un alcool presque absolument pur. 

Tel est en peu de mots le principe de la rectification 
continue. 

Il a été indiqué dès iSSy par A. Savalle, qui pratiquait 
l'élimination des très mauvais goûts de tête , puis 
extrayait à intervalles convenables les impuretés de 

SoREL. Distillation. tà'à 
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queue, et obtenait ainsi à Téprouvette un alcool assez bon 
pour les besoins industriels de l'époque. 

Il y a peu de constructeurs qui n'aient été tentés de 
recourir à un procédé analogue. 

En i863, D. Savalle recourut à un dispositif un peu 
compliqué que je ne mentionne qu'au point de vue histo- 
rique, car je n'en connais pas d'applications actuelles. 

Dans une première colonne, on distillait les moûts et 
l'on envoyait les vapeurs dans une deuxième colonne de 
concentration, munie d'un condenseur puissant qui ne 
laissait échapper qu'une petit quantité d'alcool concentré 
chargé d'impuretés de tète, l^es reflux du condenseur 
s'épuraient en redescendant et ne pouvaient contenir en 
bas que le taux p. i oo des impuretés de tête provenant de la 
colonne distillatoire, divisé par la valeur de K correspon- 
dant à leur titre alcoolique. 

On avait ainsi k la sortie de la deuxième colonne un 
mélange alcoolique contenant ce qui pourrait fournir les 
fins goûts et les mauvais goûts de queue d'une rectifica- 
tion discontinue. 

Remontés dans une seconde batterie analogue k la pre- 
mière , les alcools s'y épuisaient dans une première 
colonne, se concentraient dans une seconde, les produits 
concentrés étaient recueillis comme alcool fin, quoique 
contenant un peu de tète, tandis que d'en bas sortaient 
les huiles, qu'il suffisait de laisser décanter, pour avoir 
en dessous des mauvais goûts de queue k retravailler. 

Plaçons Tune au-dessus de l'autre les colonnes k fort 
degré ainsi décrites, et pratiquons k des plateaux conve- 
nablement choisis les extractions, nous aurons un appa- 
reil plus simple qui est le prototype des appareils con- 
tinus dits de distillation-rectification, fournissant des 
mauvais goûts de tète, de l'alcool fin, des corps de queue. 

Nous aurons ainsi trois extractions, que nous devrons 
pouvoir faire varier k volonté suivant la nature de l'alcool. 



^ 
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Or rextraction à l'état de vapeur des tètes pourrait être 
assez variable, aussi vaut-il mieux recourir aune conden- 
sation totale, comme le fait surtout M. Barbet, et régler 
par un robinet la quantité extraite, coulant sous pression 
constante du condenseur ou d'un réfrigérant suivant le 
condenseur, et faire retourner le reflux restant des 
liquides condensés et froids dans le haut de la colonne. 
Cela change un peu le mode de calcul du condenseur 
auquel nous sommes habitués. 

Appelons B le poids de vapeurs qui s'échappent de la 
colonne au titre b, D les reflux du condenseur, pE le 
poids d'alcool coulant à l'éprouvette rapporté au poids 
d'alcool fin obtenu, la température des liquides D 
et ^E, ^SEZ la chaleur absorbée au condenseur, X la 
chaleur à enlever à la colonne pour maintenir le régime 

convenable, p le rapport -rr- (nous aurons jâE = B(i — 5), 

e" le titre à l'éprouvette. 

Nous aurons dans le cas de condensation complète : 



d'où 



d'où 



d'autre part 



Bi=e'iBj: + B (i— ?)], 

BL, = BC, + B(i — c)Z, 

L,-C,= (i-p}Z; 
X = fiZ+^C, 

X - ?c. 



Z=: 



? 



nous pouvons donc calculer la valeur de Z et en déduire 
soit la surface de condensation, soit la quantité d'eau à 
faire passer. 
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Nous en déduisons : 

|3(L;,~C,) 



X - 3C,. 



ï — Pî 



d'où 



_ X — jâL, _ X — PL, 
^~ X— ^C, ~ X — pc 



Nous pouvons trouver d'ailleurs un minimum de X 
comme nous l'avons fait à propos de la colonne à fort 
degré, en exprimant la permanence du régime et écri- 
vant que nous devons avoir au-dessous du condenseur de 
l'alcool titrant au moins 96°, 5 : d'après ce que nous 
avons vu, il faut prendre pour X une valeur théorique 
minima de i 5oo, pour avoir une chute de degré d'un 
plateau à l'autre, nous prendrons i 600. 

Ceci présente un inconvénient sérieux, nous avons vu 

V 
en effet qu'à partir d'une certaine limite, le rapport -p- 

décroît très lentement pour les plateaux au maximum de 
concentration quand X augmente et est ensuite à titre 

égal plus grand quand on fait croître X : c'est ainsi qu'il 

Y 
95° le rapport -p- est i,o5 pour X=i 44^ et 1,12 pour 

X=i58o. Si donc nous considérons un corps tel que 

le butyrate d'éthvle, nous trouverons dans le premier 

KV 
cas p = i,oi5, dans le second 1,064, ^^ corps sera 

donc à la limite pour être retenu dans un cas, passera 

KV . 
nettement dans l'autre, mais à 96° le rapport — r^ devien- 
dra 1,01, il est probable que K aura encore un peu dimi- 

KV 

nue et sera compris entre 0,90 et 0,90, le rapport — ij- sera 

donc compris entre 0,96 et 0,91, il y aura donc accumu- 
lation de l'isobutyrate d'éthyle au voisinage du point où 
l'on tire l'alcool fin, appelé par M. Barbet alcool pas- 
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teurîsé, a moins qu'on n'ait dépensé beaucoup de vapeur 
à Tépurateur continu, et nous avons vu que la consoni- 

V 
mation croît très rapidement avec la valeur de — r^ dans 

l'épurateur ; on ne pourra donc avoir de l'alcool chimi- 
quement pur par épuration et rectification continue 

s'il existe dans les produits à rectifier des corps pour 

KV 
lesquels est supérieur à l'unité un peu au-dessous 

du titre 96'' et inférieur au-dessus. 11 est clair que la 
rectification répétée ne donnera qu'au bout d'un grand 
nombre de repasses, et, par suite, à un prix très élevé, 
de l'alcool pur et neutre dans ces conditions. 

Dans le cas de la rectification discontinue, on peut se 
tirer d'affaire, puisque ces corps passent dans les moyens 
goûts, et qu'on peut pratiquer la double rectification 
sur les alcools fins de la première opération déjà très 
épurés. 

A mon avis, la rectification continue ne peut, dans la 
majorité des cas actuels, fournir qu'un alcool, déjà très 
bon, il est vrai, mais ne présentant pas la neutralité 
de goût requise pour certaines applications. Peut-être 
les progrès apportés dans l'industrie de la fermentation 
viendront-ils annihiler cet inconvénient. 



DEPENSE DANS LA II E CT 1 F I C ATI O N CONTINUE 

Voyons maintenant à calculer la dépense d'une opéra- 
tion complète : nous supposerons que l'on tire 3 p. 100 
de mauvais goûts, 95 p. 100 de bons goûts, 2 p. 100 de 
queues, ce qui est l'hypothèse la plus favorable. Celles-ci, 
étant à environ 5o^, devront soit être concentrées à gS** 
soit être rectifiées pour être partagées en mauvais goûts 
à vendre et en alcool à repasser. Le plus souvent, on 
adopte la première solution. Nous aurons donc à concen- 
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trer à g;")^, 3 p. loo de Talcool total introduit, cet alcool 
étant sous forme de flegmes à 5<>^. Nous aurons donc pur 
kilogramme de flegmes à 5o** 

Q (f,, _c^.) = IL,\ + (i — 4") ^^-'' — ^'^'• 

Donnons à C,. la valeur 102, à C„ la valeur 82,j, à X la 
valeur minima 800, et admettons toujours que la vapeur 
fournie est à 160*^, nous aurons : 

O (650,3 — 102»= — "^Z >^8oo+ I ^-TTr- 1 102 

92,40 V f)2,4^^ / 

— 82,^ = 3(>o calories 

Q = o'',65o de vapeur d'eau, soit pour 100 litres d'alcool 
absolu entrant dans le rectificateur : 

42, J2 

Les 98 p. 100 restant, sortant à 96**, 6, et ayant une 
valeur de X égale à i 600, sont fournis par de Talcool 
a 38°, 18 entrant bouillant; nous avons donc par kilo- 
gramme : 

Q (655,3— io2)^^^i^Xi6oo+fi — ^^^^) 102 
^ ^ 94.7^ V 94>7^ ^ 

— 86,9 = 527,3 calories 

Q=o kgr, 953 

soit pour 100 litres d'alcool absolu entrant dans le recti- 
ficateur : 

0,953 X 98 X -|^= 233S63. 

Ji,74 

La dépense totale par hectolitre d'alcool absolu entrant 
au rectificateur est donc 233,63 + 2,43 = 236, 06 kilo- 
grammes de vapeur. 



1 
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Mais les 5 p, loo d'alcool tirés à l'éprouvette aux mau- 
vais goûts de tète, étant de qualité sensiblement égale à 
celle des flegmes retournent a Tépurateur : celui-ci traite 




Fig. 4(î. — Rcclificuteur continu Guillaume. 



lOO 



donc loo 1 + o.()5 + o,o5-...) = — r—:= 103,27 lî*^^'*^* 

pour 100 mis en œuvre, et laisse retourner 100 au rectifi- 

V 

cateur. Si donc nous nous attachons a ce que le rapport -p- 

soit éiçal à dans répurateur, celui-ci dépensera 

ijOja'- X !Jo,8 = 32 kllog. 42 par hectolitre d'alcool 
absolu entrant. La dépense totale sera donc : 236, 06 
32,42= 268 kilog. 48 de vapeur à 160". 
La figure 46 représente l'ensemble d'un distillateur- 
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rectificateur continu de M. Guillaume. J'ai choisi ce type 
comme étant le plus récent, mais j'ai supprimé, pour 
donner plus de clarté a la figure schématique, les régu- 
lateurs des moûts et de Teau. 

On remarquera près du rectificateur, un appendice 
assez volumineux; c'est un réservoir volant qui reçoit les 
liquides chargés d'huiles provenant des plateaux à 45^-3o®. 
Ce réservoir sert à la décantation de ces huiles et a pour 
but en même temps d'assurer la constance du régime dans 
le bas de l'appareil, de façon à maintenir constamment à 
la même hauteur la zone d'impureté maxima. 

Au-dessus sont des robinets d'extraction pour retirer 
des mauvais goûts suivant la nature des impuretés exis- 
tant dans les alcools à traiter. 



APPENDICE 

Dans les derniers chapitres, pour ne pas créer crobscu- 
rités, j'ai constamment appliqué à Talcool ordinaire les 
théories dont je présentais l'étude. 11 va sans dire que 
ces théories s'appliquent à toute autre opération de dis- 
tillation opérée sur des corps solublcs l'un dans l'autre. 

11 me reste à fournir, pour Tétude de ces opérations, 
les données physiques relatives aux corps les plus impor- 
tants que Ton peut rencontrer dans les diverses indus- 
tries où la distillation est appliquée. 

Toutefois, dans nombre de cas, la littérature scienti- 
fique ne fournit que des données incomplètes : c'est ainsi 
que nous ne connaissons que peu de choses sur les cha- 
leurs de mélange de la plupart des corps, sauf quand 
la solution est très étendue ; nous sommes également fort 
peu renseignés sur les modifications apportées aux tem- 
pératures d'ébullition par la solubilité réciproque des 
corps les uns dans les autres, ou sur la composition des 
vapeurs produites. Nous n'aurons donc souvent que des 
résultats approximatifs. Le praticien devra, dans ces cas, 
établir expérimentalement les données nécessaires. 

Pour éviter au lecteur des recherches fastidieuses, je 
donne aussi dans cet appendice les données les plus 
utiles pour l'application directe, ou indirecte de la cha- 
leur. 

I 

APPLICATIONS DE LA CHALEUR 

D'après MM. Matignon et Kestner, i ooo kilogrammes 
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do vinasses de mélasses de betteraves avant à ij" une 
densité de i ,0.35 donnent par évaporation : 



Eau : 910''. 

Matièros orj:çanit[ucs disparues 
Résidu sôché \ dans le four à salin .... 4l). î 
à i5o*^ : 89*^,7 i Charbou reslant dans !e salin . 6 

Cendres 34,3 



Pouviûr 
cnloritiquo 



'l\^^l I io 
J8 700 

Ho 83o 



D'après M. Porion, avec des vinasses brûlant bien, on 
peut, dans un four Porion, vaporiser de 3o à 35 kilo- 
grammes d'eau par kilogramme de charbon brûlé sur la 
grille. Cependant, dans beaucoup de distilleries, on ne 
compte que 20 kilogrammes d'eau évaporée. 

On a souvent îi tenir compte du pouvoir rayonnant 
d'un combustible, c'est-à-dire de la quantité de chaleur 
émise directement dans tous les sens pendant la com- 
bustion parfaite de i kilogramme de combustii)le, abs- 
traction faite de la chaleur enlevée par la circulation des 
gaz chauds. 

Poui'oir rayonnant des combustibles usuels. 



COMBUSTIIILKS USUKI.S 



Houille 

Charbon de bois , . 

bois sec 

Boisa 3op. 100 d'eau. 

Tourbe, 

Uuilc grasse . . . 



l'OUVOIR RAYON NA.NT 



Propor- 
tionnelle- 
ment au 
pouvoir 
calorifique 

(1). 



0,5 > 
0,55 
o,5o 
o,a8 

0,25 
0,'25 

0,18 



Absolu 

pour I kilo- 

g^raninic 

de eom- 

bustiblc 



4 400 
3 85o 
3 000 

I I30 

750 

I a5o 
I 878 



RAPPORT 

du pouvoir rayonnant 

du combustible ù celui 

de la houille = 1. 



Propor- 
tionnel QU 

pouvoir 
calorifique 
(colonne \\ 



I 
I 

0,90 
o,5o 
0,45 
0,4 > 
o,'J2 



Absolu 
d'aprrs la 
coloiuie a. 



o,87"i 
0,681 
o,'254 
0,174 
0,184 
o,îa7 
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TRANSMISSION DE LA CHALEUR 

Perte de chaleur par le contact de Vair (calculée 
d'après Peclct) : 

Q = e. S. /i(T— ^) 

Q quantité de calories transmises a l'air par la surface 
S (exprimée en mètres carrés) dans le temps n (exprimé 
en minutes) ; 

e coefficient de conduction ; 

T température de la surface du corps ; 

t température de l'air. 

Valeurs de e. 



Noir de fumée. . 
Peinture à l'huile 
Etoile de laine. . 

Bois 

Fonte et tôle oxvd 
Fonte neuve . . 
Tôle ordinaire . 
Tôle polie . . . 
Laiton poli . . . 
Cuivre rouge . . 



Noir de fumée . . . 
Peinture à l'huile . . 
Etoile de laine. . . . 

Bois 

Fonte et tôle oxydée. 
F'onte neuve . . . . 
Tôle ordinaire. . . . 

Tôle polie 

Laiton poli 

Cuivre rouge . . . . 



KXTRK LKS TKMPKRATURKS 



De o» 



De 30° 
il Oo». 



De (io» 
à 9oo. 



De 90* 
à iao«. 



De lao® 
à 140». 



Pour les Cl/ lin f 1res verticaux de 3 /«. 
de hauteur. 



0,1068 
0,1018 
0,1011 
0,1000 
0,0960 
0,09'i8 
0,0861 
0,0475 



0,0440 
o,o4.i6 



0,1495 
0,14^5 

0,141 5 

0,1400 

0,1 344 
0,1299 

0,1 ioS 

o,o665 

0,0616 

0,0596 



-^^8 



0,1 3/i 

0,1476 

o,i465 

0,1 45o 

0,1392 

0,1345 

0,1248 

0,0688 

o,o538 

0,0617 



0,1 5o3 
0,1394 
0,0769 
0,0712 
0,0690 

Pour les cylindres horizontaux. 



0,1730 

0,1649 
0,1637 
0,1620 
0,1 555 



0,181 5 
0,1730 
0,1718 
0,1700 
o.i632 

0.1577 

0,1 463 
0,0807 
0,0748 
0,0724 



0,1016 
0,0966 
0,0961 
0,0948 
0,0908 
0,0876 
0,0810 
0,04^3 
o,o388 
0,0375 



0,14'^'-» 

0,1 5 )2 

0,1345 

o,i327 
0,1271 
0,1226 

0,11 34 
0,0592 
0,0543 
o,o525 



0,1473 
0,1400 
0,1393 
0,1374 
0,1 3i6 
0,1270 



" /i 



0,1174 
0,061 3 
o,o562 
0,0543 



0,1646 
0,1 565 
0,1557 

m^ €\ *^ 

0,I;)3> 



f." 



0,1471 
0,1419 
0,l3l2 

0,068 5 
0,0628 
0,0607 



0,1727 

o,i64î» 
o,i633 
0,161 I 
0,1543 
0,1489 
0,1377 
0,0719 
0,0659 
0,0637 
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Valeurs de e. 



Noir de fumée. . 
Peinture à l'huile 
Etoffe de laine. . 

Bois 

Fonte et tôle oxyd 
Fonte neuve . . 
Tôle ordinaire. . 
Tôle polie. . . . 



Noir de fumée 
Peinture à l'huile 
Etoffe de laine . 

Bois 

Fonte et tôle oxydé 
Fonte neuve. , . 
Tôle ordinaire. . 
Tôle polie . . . 
Laiton poli . . . 
Cuivre rouge . . 



RTtTRK LKS TEMPÉRATURES 



De 0* 

ù 3o". 



De lo» 
ù Go®. 



De Go« 
à 900. 



De 90 
ù » 20* 



Df! lao" 
ù i4o<>. 



Pour les surfaces planes verticales de ,V m. 

de hauteur. 



0,1026 
0,0976 
0,0971 
0,0958 
0,0918 
0,0880 
0,0820 
0,0433 



o,i436 


0,1487 


0,1662 


o,i366 


o,iîi5 


o,i58i 


0,1359 


0,1407 


0,1373 


0,1 341 


0,1 389 


o,i55i 


0,1285 


o,i33i 


0,1487 


0,1240 


0,1284- 


0,1435 


0,1148 


0,1189 


o,i328 


0,0606 


0,0627 


0,0701 



0,1744 

o,i659 
o,i65o 
0,1628 
0,1 5oo 
0,1 5o6 
0,1394 
0,0736 



Pour les surfaces planes et horizontales. 



0,1011 


0,1425 


o,i465 


0,1637 


0,0961 


0,1345 


0,1393 


0,1 5 56 


0,0956 


o,i338 


0,1 386 


0,1548 


0,0943 


0,l320 


o,i368 


0,1 527 


0,0903 


0,1264 


0,1 309 


0,1462 


0,0871 


0,1219 


0,1262 


0,14 II 


o,o8o5 


0,1127 


0,1167 


0, i3o5 


o,o/îi8 


o,o585 


0,0606 


0,0677 


o,o383 


o,o526 


o,o555 


0,0620 


0,0370 


o,o5i8 


o,o536 


0,0599 



0,1718 
0,1 633 I 
0,1625 1 
o,i6o3 I 
o,i535 
0,1480 
o,i368 
0,0710 
o o65i 
0,0629 



Quantité de calories qui traversent une plaque : 



Q! 



E.S./i (T — /) 



Q' quantité de calories qui traversent dans le temps n 
(exprimé en minutes) une plaque d'épaisseur / (exprimée 
en centimètres) de surface S (exprimée en mètres carrés), 
de coefficient de conductibilité E pour une différence 
T — t de température entre les deux faces (d'après 
Péclet). 
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Mativrcs continues. 



Cuivre 
Fer . 



Zinc 

Ktaiii 

Plomb 

Marbre gris à graius iiiis 

Marbre blanc à jçros grains 

Calcaire à grains lins 

Liais à bâtir 

Plâtre ordinaire (gâché) 

Plâtre ti'ès (in (gâché) 

Terre cuite 

Sapin, perpendiculairement aux fibres 
Sapin, parallèlement aux libres. . . . 
Noyer, perpendiculairement aux fibres 
Noyer, parallèlement aux libres . . . 
Chêne, perpendiculairement aux libres 

Liège 

Caoutchouc 

(jiutta-j)ercha 

Verre 

Matières jmlrei nient es. 

Sable quartzeux 

Brique pilée (gros grains) 

Brique passée au tamis de soie. . . . 
Craie en poudre lavée et séchée . . . 

Craie un peu humide 

Cendre de bois 

Poudre d'acajou 

Charbon de bois en jxnidre 

Coke en poudre 



Ma Hères fila mcn teusea 

Coton ou laine, quelle que soit sa densité. 

Molleton d<» coton 

Molleton <le laine 

Edredon 

Papier blanc à écrire 

Papier gris non collé 



DtNsni: 



VALEIR 

du 
coefficient E. 





II j 




46,66 




i6,66 




i6,66 




a3,33 


•>,68 


5,80 


^07 


4,63 


•i,J-i 


3,46 


•^,-ii 


'2, '20 




0,5 JI 


i,i) 


0,866 


1,98 


1,1 5o 


o,i8 


o,i5> 




0,283 




0,171 




0,290 




o,3m 


o,i:2 


0,2 38 




0,283 




0,287 


* # 


»• 


^•it 


l,2JO 


■•1; 


0,4 >o 


I 


0,23l 


i,iG 


0,27') 


0,8") 


0,143 


t>.9"^ 


0,180 


0, ÎJ 


0,171 


o,ii 


0,108 


*>, 19 


0,1 3i 


«.77 


o,2GG 




o,o6G 




0,066 




0,040 




o,o65 




0,071 




o,o56 



ECOVLEMEyT DES GAZ i5i 

ÉCOULEMENT DES GAZ ET DES VAPEfRS 

Ecoulement des gaz dans des conduites sous 

faible pression» — D'après (^Irgg, ou calcule Técoule- 
ment des gaz dans un tuhe cyliudri(|ue posé de niveau, 
par la formule : 

Q = -8600 i/zzzzizr 

^ ' V o./4-5o,9^/) 

Q débit eu mètres cuhes par heure, 

h perte de charge en millimètres pour la longueur l, 

l longueur du tuvau en mètres, 

d diamètre du tuvau en mètres, 

o densité du gaz par rapport à Tair supposé à o** et 
sous la pression j6o millimètres. 

La table de la page suivante donne les débits par heure, 
dans des tubes en fonte, en supposante = 1 (d'après Clegg). 

Pour des conduites en cuivre, en plomb ou en tôle plom- 
bée neuve, la perte de charge n'est que les 'j.j'S de celle 
qui correspond aux conduites de fonte de même diamètre. 

Des différences des charges mesurées dans le récipient 

de départ et le récipient récepteur, il faut déduire pour 

avoir la perte de charge qui détermine le débit les <[uan- 

tités suivantes : 

Perle de charge duc à la contraction à Ventrée : 

•t 

P — />=^ 0,4^1 



9 "■ 



Perte de charge due à un changement brusque de 
direction : 

P — p = (0,0457 sin' 1- ii,o47 sin^ — ) — 

Perte de charge due à un coude arrondi : 

2 



or 
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LA DISTILLATION ET LA RECTIFICATIOy 



Déhits par heurCy dans des tuyaux en fonte, en supposant o z=zi 







PERTES 




LO>-GUKUR DU 


TUYAU 






DIAMKTRK 


(le 






~ v_ , 







— 






charge. 


10 in. 


•20 m. 


3om. 


4oin. 


nom. 


75 m. 


100 m. 


m. 




mm. 


mr. 


mr. 


me. 


mr. 


mr. 


mr. 


mr. 






' 0,1 ^5 


5o5 


429 


392 


36i 


335 


286 


255 






i 0,25 


715 


625 


562 


5ii 


472 


404 


36i 


^% r à"^ 


1 


1 o,5o 


I 01 1 


859 


785 


722 


666 


572 


3ii 


0,40 


' 


1 « 


I 43o 


I 2 5o 


I 124 


I 022 


933 


809 


723 






f î 


2 022 


1 768 


1589 


I 44 > 


I 333 


I 144 


I 022 






i -^ 


2 476 


2 i63 


I 947 


1770 


i633 


I 400 


I 252 






0,125 


825 


727 


658 


6o5 


5i4 


484 


43o 




\ 


0,25 


I 167 


I o3o 


93 1 


855 


797 


691 


625 


o,5o 


1 o,5o 


I 65o 


I 455 


I 317 


I 211 


I 128 


968 


859 




1 I 


2 334 


2059 


i863 


I 713 


I 595 


i383 


I 2 5o 




2 


3 3oo 


2912 


2 633 


2 422 


2 2 55 


I 9>b 


1768 






3 


4041 


3 565 


3 226 


3 039 


2 762 


îSgî 


2 i65 






0,1 25 


I 217 


1 089 


995 


922 


83o 


;Î3 


678 




\ 


0,25 


I 721 


1 5io 


I 407 


I 3o5 


I 245 


I i65 


9^9 


0,60 


o,5o 


2434 


2 178 


I 990 


I 845 


I 761 


I 5o6 


I 356 


l 


1 I 


3 443 


3 081 


2814 


2 610 


2491 


2 i3o 


1918 




2 


4 869 


4357 


3979 


3691 


3 522 


3oi2 


2 712 






3 


5 963 


5 336 


4872 


4519 


4 3i3 


3 688 


3 322 






0,123 


2 23l 


2 o36 


1889 


1767 


I 667 


i49« 


I 3:)9 




\ 


0,25 


3 iji 


2 880 


2 672 


2 5o7 


2 353 


2 090 


1894 


0,80 


1 o,5o 


4 462 


4 073 


3778 


3 535 


3 335 


2 956 


2718 


1 


1 ï 


63ii 


5761 


5 344 


5 014 


4716 


4 181 


3788 


• 


2 


8925 


8 147 


755- 


7091 


6669 


5913 


!) 3^7 






3 


10 931 


9 977 


9 25i 


8 683 


8 166 


7239 


6 56o 




\ 


0,1 25 


3 535 


3 2 :j8 


3087 


2915 


2 765 


2875 


2 267 


w 


1 0,25 


5 o34 


4 660 


4 366 


4 122 


3910 


3 joi 


3 «99 


1 


1 


1 o,^« 


7071 


9497 


6174 


5 83o 


5 53o 


4 950 


4524 




. 1 


10 068 


9330 


8732 


8245 


7821 


7 oo3 


6398 



Perte de charge due à an élargissement brusque : 

Les valeurs de ces coefficients sont pour les rapports 
suivants des diamètres : 



d_ 
D 



0,1 



0,2 



0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 



B 0,02 0,08 0,17 0,27 0,38 0,47 0,43 0,22 0,17 

d^ 
r=r^ 0,0001 o,ooi6 o,oo8i o,o256 0,0625 0,1290 0,2400 0,410 0,656 



ECOULEMENT D \ 

Perte de charge due à un c : 
section : 

Les valeurs de B pour divers ; i 

Angles. B 

lo 0,35 

3*^ 0,66 

4"^ o,74 

5" o,8o 

6" o,83 

y • • • • . . 0,0v) 1 

8" o,8i 

9^ 0,67 

Perte de charge due à un d . 
section : 

Rapport des diamètres. 0,1 0,2 0,3 
A 0,45 0,49 0,43 

Perte de charge due à un d { 
section : 

P — /? = A' - ■ 

Angles : io<^ ao^ 3o<* 40® > 
A' 0,1 3 0,18 0,23 0,29 • 

Perte de charge due à une ( 
avec Vaxe un angle a ; 

P— /?=C-' 

Angle a : 10® loP 3©^ 40** 
C 0,52 1,54 3,91 10,: 

SoREL. Distillation. 
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LA DISTILLATIOy ET LA RECTIFICATION 



Perte de charge pour un robinet'{fanne placé sur un 
tuyau cylindrique et interceptant une fraction ^ de la 
section totale : 

P—p = D 






p 

D 



I 2 3 4 > 

? T T ¥ T 

0,07 o,a6 0,81 2,06 5,52 



8 



_9. 
8 

79,8 



Si le gaz éprouve des variations de température dans 
une conduite horizontale, la vitesse d'écoulement à Tori- 
gine ne sera modifiée que par les variations de charge 
provenant des dilatations ou des contractions. 

D'après Péclct, à Textrémité ouverte, la pression longi- 
tudinale prise à une distance de la surface du tuyau égale 
au tiers du rayon, est sensiblement celle qui correspond à 
la vitesse d'écoulement. 

En un point d'une partie droite, suffisamment éloigné 
de toute variation de diamètre ou de direction, la diffé- 
rence entre la pression à la paroi et la pression longitu- 
dinale prise au tiers du rayon est constante et exprime 
la charge sous laquelle se produit l'écoulement. 



Vitesse en mètres de l'air à o^ et sous la pression de 760 millimè- 
tres correspondant à une charge h mesurée en millimètres d'eau. 



h 


V 


h 


V 


h 


Y 


h 


1 
V 


h 


V 


mm. 


m. 


Dim. 


m. 


mm. 


m. 


mm. 


m. 


mm. 


m. 


0,01 


0,389 


0,22 


1,829 


1 0,42 


2,524 


0,80 


3,484 


i,3o 


4.441 


o,o3 


0,676 


0,24 


1,909 


0,44 


2,584 


o,85 


3,191 


1,35 


4,524 


0,01 


0,870 


0,26 


1,986 


1 0,46 


2,642 


0,90 


3,694 


1,40 


4,608 


0,07 


1,029 


0,28 


2,060 


0,48 


2,698 


0,95 


3,793 


1,15 


4,688 


0,10 


1,232 


o,3o 


2,i33 


o,:)0 


2,754 


I 


3.893 


i,5o 


4.769 


o,ia 


1,349 


0,32 


2,2o3 


0,55 


2,888 


i,o5 


3,980 


1,55 


4,848 


0,14 


1.457 


0.34 


2,272 


0,60 


3,017 


1,10 


4,084 


1,60 


4,9^7 


0,16 


1,558 


o,36 


2,338 


0,65 


3,140 


i,i5 


4. 171 


1,65 


5,004 


0,18 


1,652 


o,38 


2,402 


0,70 


3,262 


1,20 


4,266 


1,70 


5.078 


0,20 


1,742 


0,40 


a,464 


0,75 


3,375 


1,25 


4,352 


î,75 


5,i5o 
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i,8o 
1,85 

i,9« 

1.9' 
1 

•i,IO 

2,3o 
2,5o 

2,6() 

2,70 

2,80 

^,9« 
3 

3,10 



ni. 
5,22.1 

5,297 
5.370 
5,434 
5,509 
j,b43 

5,779 
5,906 

6,o3 i 

6,160 

6,282 

6,399 

6,5i8 

6,632 

6,746 

6,8)7 



mm. 
3,20 

3,3o 

3,40 

3,5o 
3,60 
3,70 
3,80 
3,90 

4 
4,10 

4,20 
4.3o 
4.Î0 
4 . 5o 
4,60 

î,7" 



1 

V 


h 


Y 


m. 


mm. 


m. 


6,967 


4,80 


8,534 


7,07* 


1,90 


8.620 


7,180 


> 


8,704 


7,286 


1,20 


8,882 


7,'i9'^ 


5,40 


9,046 


7»î9'^ 


5,60 


9,216 


7»>9^ 


5,80 


9,38o 


7*692 


6 


9.^40 


7,7«7 


6,20 


9»7oo 


7,883 


6,1o 


9,853 


7.980 


6,60 


10 


8,076 


6,80 


10,144 


8.170 


7 


10,292 


8,264 


7,^5 


10,474 


8.35) 


7.5o 


10, 663 


8,tr> 


7i75 


10,829 



mm. 

8 

8,25 
8,5o 
8,75 

9 
9,5o 

10 

10, 5o 

1 1 

12 
i3 

14 
i5 

i6 

«7 
18 



m. 
1,002 
1,173 
1,341 

i,5o6 
1,670 

1,990 
2 . 3o I 

2,604 

2,901 

3,485 

4,0 1 5 

4,555 

5, 06 5 

5,56o 

6,039 

6,5o4 



mm. 

ï9 

20 

22, 5o 

21 

3o 

35 

io 

5o 

60 

70 
80 

90 
00 



m. 



16,957 

17.^96 
18,452 

19,450 

21,317 

22,029 

24,653 
27,532 
3o,i8o 

32,339 

M,776 
36,916 
38,900 



Si un gaz est à une température < et à une pression 6, 
et a une densité à 0° et à la pression 760, on multi- 
pliera les vitesses précédentes par : 



Videurs du coefficient ^ i -{- at pour différentes températures. 



t 




/ 




/ 




t 




V'i-t-af 


V/i+«' 


\/i+ac< 


\/i-ha* 


5-C. 


0.990 


5o^C. 


1 ,088 


iio"C. 


1,184 


220<*C. 


1,344 





I 


)) 


1,096 


120 


'•«99 


2 3o 


1,338 


) 


i.<)()9 


60 


1,104 


i3o 


1,214 


240 


1,371 


10 


1,018 


65 


1,112 


i4o 


1,228 


2 5o 


1,384 


i5 


1 ,026 


70 


i,iï9 


i5o 


i,i43 


260 


1,^97 


20 


i,o36 


7^ 


1,126 


160 


1,237 


270 


i,4io 


2 5 


1,044 


80 


i,i37 


170 


1,272 


280 


1,4-^3 


3o 


1,0 ) 3 


85 


1,145 


180 


1,287 


290 


1,436 


35 


1 ,062 


90 


i,i53 


190 


I,302 


3oo 


1.4*8 


40 


1,071 


9> 


1,160 


200 


i,3i6 


35o 


i,5i3 


45 


1 ,079 


100 


1,168 


210 


i,33o 


400 


1,569 
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LA DISTILLATION ET LA RECTIFICATION 



Densités et poids du litre de quelques gaz ou vapeurs à o« 
et sous la pression de 760 millimètres. 



Valeur du coefficient 



i / 1^^934 

•y 8 



Gaz, 

Air 

Acide carbonique. . . . 

» sulfhydriquc . . . 

» sulfureux . . . . 

Hydrogène 

Oxyde de carbone . . . 

Vapeurs, 

Acétone 

Acide chlorhydrique . . 

Alcool éthyliaue . . . . 

» méthylique . . . 

Ammoniaque 

Aniline 

Benzine 

Chloroforme .... 

Cumènc 

Eau . 

Essence de térébenthine 

Naphtaline 

Phénol 

Sulfure de carbone . . . 

Toluène . . 

Xylène (meta) 



L 



DENSITÉ 

par rapport 
a 1 air. 



i,5a9 
1,171 
2,2^0 
0,069 
0,968 



2,009 
1,278 
1,601 
1,109 
0,597 
i,o36 

0,899 

4,14 
0,800 

0,623 

4,712 

0.977 
1,08 

2,63i 

0,882 

0,877 



POIDS 

du litre. 



1,293 
''977 

1,323 
2,870 
0,090 
1,254 



2,598 

1,635 
2,060 

1,434 
0,761 
1,339 
1,162 
5,354 
i,o34 
0,806 
6,093 
1,263 
1,396 
3,4o5 
1,140 
i,i34 



COEFFICIENT 



V^ 



1,29366 



8 



I 
0,809 

0,849 
0,671 

3,790 
1,020 



0,700 
0,889 

0,794 

0,949 
1,700 

0,998 
i,o54 
0,438 
1,117 
1,266 
0,460 
i,oi3 
0,962 
0,617 
i,o65 
1,066 



^ 
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LA DISTILLATIOS ET LA RECTiriCATlOS 



Ecoulement de la vapeur sèche et saturée dans l'atmosphère 

(D'aprcs Zexxkr). 



PRESSION 


VITES8K 


QUANTITÉ 

Spécifique 


POIDS DU FLUIDE ÉCOULÉ 

par seconde 


DIAMÈTRE 

de l'orifice 


dons 




et par 


nietre carre 


d'écoule- 


la chou- 


d'écou- 


de la vapeur 


de 


l'orifice. 


ment 


dièrc. 


lement. 


dans la section 
de l'orifice. 


Mélange 


Vapeur 


Eau 


en centi- 
mètres . 








G 


D 


W 




atm. 


m. 




k. 


k. 


k. 




'1 


481,71 


0,9597 


3o4,i'^ 


291,86 


12,26 


6,472 X G 


3 


606,57 


0,9569 


392,27 


367,52 


24,75 


5,699 


4 


684,18 


0,9a 10 


448,32 


412.90 


35,42 


5.33i 


5 


-jMM 


0,9091 


489,38 


444,90 


44,48 


5,102 


6 


774,84 


0,8993 


5a2.o5 


469,48 


52,57 


4,9^9 


7 


807,57 


0,8913 


548.95 


489.28 


59.67 


4,816 


8 


834,90 


0,8844 


571,96 


5o5,84 


66,12 


4,716 


1 9 


858,33 


0,8784 


592,03 


520,04 


71,99 


4,637 


lO 


878,74 


0,8730 


609,85 


532,40 


77,45 


4,569 


II 


896,80 


o,8683 


625,86 


543.44 


82,42 


4,5oo 


11 


9i3 


0,8640 


640,21 


553,14 87,07 


4,460 


. i3 


927*69 


0,8601 


653,48 


562,06 91,42 


4,416 


' 14 

1 


941,06 


o,8565 


665,67 


570,15 175,52 4,362 



Ecoulement de l'eau d'une chaudière à vapeur dans l'atmosphère 

(Zenneh). 



PRESSION 


VITESSE 


POIDS EN KILOGRAMMES 


dans 




du fluide écoulé por seconde, l'orifice 


la chaudière 


d'écoulement 


oyant i mètre carré. 


en 
atmosphères. 


en mètres. 


Mélonge. 


Vapeur. 


Eau. 


a 


69,5a 


1094,6 


41,5 


1 
io53,i 


3 


112,85 


I 101,6 


67,7 


io33,9 


4 


145,07 


I 106,2 


87,3 


1018,9 


5 


171,02 


I 108,9 


io3 


ioo5,8 


6 


192,98 


I Il3,2 


116,3 


996,8 


7 


aia 


1113,7 


127,8 


987,8 


8 


228,87 


I 118,1 


i38,i 


980 


9 


244,14 


1 120,4 


147,3 


973»! 


10 


258, 02 


1122,9 


i55,7 


969,2 


II 


270,78 


I 124,4 


i63,5 


960,9 


12 


282.64 


I 126,6 


170,7 


955,9 


i3 


293,71 


1127,7 


177,4 


950,3 


14 


304,09 


I 129,6 


i83,7 


946 
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Distribution de K'apeur à ti atmosphères effectives par tuyaux 



en cuivre rouge. 



I DIAMKTRE 

I 
I 

extérieur 

1 

, du tuyau 

en niilli- 

I mètre.s. 



10 
a5 
3o 
35 
40 
45 
5o 

60 

6> 
70 

80 
8> 

90 
100 



QUANTITE 

(le vapeur 
condensée 
par heure 

et 
par mètre 
de tuyou. 



o,3oo 
o,36o 
0,420 
0,480 
0,540 
0,600 
o,65o 
0,700 
0,750 
0,800 
o,85o 
0,900 
0,950 
I 



1,0 5o 
1,100 



I , I lO 



KILOGRAMMES DE VAPEUR 

que peut débiter por heure le 
tuyau employé. 



Comme iuvau do 
vapeur 



Avec une 
perte de 

— — atm. 
3oo 

par mètre. 



23 

41 
65 

93 

129 

175 
23o 

291 

36o 
437 

624 

734 

855 

988 

I i33 

I 290 



Avec une 
perte de 

• atm. 

200 

par mi»tre. 



28 
5o 

78 
114 
i58 
217 

279 
355 

440 

•)J ) 
642 
763 
897 

I o.î5 
I 208 



Comme 
tuvau de 

retour 
ovec une 
perte de 

otm. 

200 

par mètre. 



')2 

9^ 

146 

209 
290 

393 
5i3 

657 

810 

I 008 



I 170 



PERTE 
DE PKES8IO?; 

en centièmes 

d'atmo- 
sphère pour 

un débit 
de 10 kilog-r. 
de vapeur 
par heure et 
pour une lon- 
gueur 
do 10 m. 



o,625o 
o,2o5o 
0,0823 
o,o38o 
0,0195 
0,0108 

0,0064 
0,0040 
0,0024 
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KrorLEME^T DES GAZ 
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2 88888^^"^ 


8 * *c^ 
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(i) Le numérateur indique la température du corps, le dénominateur la température de leau prise comme terme 
de comparaison. 
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Alcool butyliquc (iso) . , 
» éthylique . . . 
» méthylique. . . 
» propylique (n) . 
)) » (iso) 
Aldéhyde acétique. . . . 
» butyrique (n) . 
») » (iso 
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Butyrate d'éthyle (n) . 

)' » (iso). 

» de bulyle . . 

» d'isobutyle . 

» d'isoamyle. . 

» «l'isopropyle. . 

» de méthyle . . 

Chloroforme 

Crésol (ortho) . 


• 
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es 
« 
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a a 
.^ 


9 

C2^ 


Glycérine 

Méthylamylacélonc (iso) 
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VARIATIoyS DE LA PHESSIOy SL'H LA THMPF.HATURE 36'^ 

Influence de variations de la pression sur la tem- 
pérature d'ébullition. (Crafts Ber. dev. G. ch. Gesell. 
•j.o. 709, 1887.) 

Quand la pression diffère au maximum de ± 5o milli- 
mètres de la pression normale, on peut poser la relation 
D = Te, D étant la correction à faire pour une variation 
de 5o millimètres de la pression, T étant la température 
absolue d'ébullition sous la pression de 760 millimètres, 
et c un coefficient dépendant de la nature du corps. Si la 
pression est supérieure ou inférieure à 760 millimètres 
de // millimètres, on a : 

correction ^^= ± /i 



fx) 
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CHALEURS DE DISSOLVTIOy DES GAZ ET VAPEURS 365 



Chaleur de dissolution de quelques gaz et vapeurs 
dans loo à 200 11^0 à i5" [Berthelot), 



KOM DU CORPS 



Chlore 

Brome 

Acide chlorhydrique . . 

» broin hydrique . . 

» iodhydrique . . . 

Ammoniaque 

Acide azotique hydraté . 

» sulfureux . . . . 

M carbonique . . . 

» formique . . . . 

» acétique 

Aldéhyde 

Alcool 

Ether 





POIDS 


CHALEUR 


CHALEUR 


FORMULE 


molécu- 


molécu- 
laire dé- 


dégagée 
par 




laire. 


gagée. 


I kilogr. 






cal. 


rai. 


C12 


71 


3 


4'^»îï 


Br* 


160 


8,3 


5i,9 


nci 


36,5 


17,4 


476,7 


HBr 


81 


20 


246,9 


III 


128 


i9'4 


i5i.5 


AzlI3 


'7 


8,8 


517,6 


AzO^U 


63 


14.4 


228,6 


SO2 


6' 


7,7 


120,3 


CO^ 


44 


5,6 


127,3 


€11*02 


46 


5.7 


123,9 


CMI*02 


60 


7-6 


126,6 


€211*0 


44 


«,9 


202,2 


CMI^O 


4C> 


12,4 


269,5 


C211^C?1I«02 


74 


12,6 


170,3 



Chaleur de dilution des solutions d'ammoniaque à i4". 





POIDS 


CHALEUR 


CHALEUR 




d'ammoniaque 


moléculaire 


dégagée par 




dans I kilogr. 


dégagée. 


1 kilogr. 




Pr- 


cal. 


eal. 


AzlI3 + o,98 11*0 


491 


+ i,î85 


75,6 


I 


485 


1,265 


74,4 


1,07 


469 


1.17 


68,8 


1.87 


3o5 


0,48 


28,2 


3 


239 


o,385 


22,6 


3,55 


210 


0,32 


18,8 


^»7> 


141 


0,21 


12,3 


9.^ 


49 


0,02 


1,2 


54,2 


17 









AzH^ gazeux + 200 IPO à io<*,5 dégage 8 cal. 82 ; 

AzlP gazeux + 200 IT-O à loo*^ dégage 8 cal. 2; 

Az 11' liquide + /lU-O dégage pour une dissolution 

1 27 
qui l'amène à 200 H^O à 14° : Q =: ^ 
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Températures d'inflammation et d'ignition de quelques corps 
commerciaux, d'après l'épreuve d'Ahel. 



Ether du conimorcc 

Sulfure de carbone 

Elhcr de pétrole (p. sp. 0,70) . . . . 

Benzine du goudron do houille (90p. 100) 

» » M (^op- 100) 

Alcool mcthyliquo 

Toluène pur 

Alcool élhyliquc (93 p. 100) 

» » (60 p. looj 

M » (î') p. 100) 

Pétrole (lest) 

Xylène du goudron de houille . . . . 

Essence de térébenthine 

Cymol brut, du goudron de houille. . 

Acide acétique cristallisable 

Alcool amylique 

Huile solaire 

Huile de goudron (fraction moyenne) . 

Aniline pure 

Diméthylaniline 

Aniline (pour rouge) 

Toluidine (ordinaire) 

Nitrobenzine 

Xilidine (technique) 

Huile de parafTine 

Naphtaline 



TEMPÉRATURE 


TEMPERATURE 


d'inflammn- 




tion. 


d'ignition. 


— 20" 


iO" 


— -lO 


— 20 


— 20 


'lO 


— Il 


— i5 


— 7 










-f 7 


+ a 1-22 


i» 


ij 


16 


^7 


•20 


3i 


ih 


43 


3o 


47 


55 


44 


^9 


56 




7^ 


16 


47 


Go 


80 


63 


83 


76 


io3 


76 


90 


8> 


io5 


85 


107 


90 


io3 


97 


121 


107 


i5o 


200 


227 



CHALEURS SPÉC/flQVES DE LIQUIDES ORGASVIQVES 367 
Chaleurs spécifiques Je quelques liquides organiquex. 



Dol amylique . 
Alcool iioRmylii]iic 



Alcool isobulylique 

+ ioH'0(7,6p. I 
Alcool mûlhyliquc . . 



Alcool iiitïtliyliijuc ûlcndu 
Alcool mûlhj-liquc étendu 

Alcool mi:lhyli<|uc ôlcndi 
3.p. .00 

Alcool propyllquc , . 

Alcool propj'liquc coiiccn 
irc- 

Alcool propyliquc concpn. 

irc-l- — irO(86,9p. 100 

Alcool propvliquc conccn- 

lri; + 61l'0(37,;p.ioo 

Alcool isopropyliquc. . 

p. I 

p. I 
Acide 



Etl>( 



iCL'tiquc ôlendu tt' 
ici'tiquc lUendu ïo 
lcO tique •} tendu 

ulfurique, . . 



TEMPËRATVSC 
C 

10" il I 

— î. à-t-i4 

17 II 96 

-ï. à+IO 

16 à ;o 

18 à 98 



ï'').1676 
ï3-.Î9 



ScUiir. 

Ncdjidinc 



.\L-djidiu 

Pagli,.ni 



Bcnhclot. 
V. Rois. 



LA DISTILLATIOy ET LA ltECTlFICATIO.\ 



Écoulement de ta vapeur sèche et saturée dans ialmosphèt 
{D'aprte Ze^ikeb). 







«pi'rifique 


PO.D3 Dt 


FM-iiiK f:coi:LË 






V.TI88H 


.P" 


r Sïcondo 


de l'oriBcp 












dUrc. 


lemcnt. 


dans lo section 
<lo rorifii-c. 


Molniigo 
G 


Vapeur 

D 


Eau 


on renli- 
milres. 


tlD 


„ 




V 


i 


j 






481,71 




3o4,ii 


391.86 


l'4,36 


6,473 X G 


3 


606,5; 




391,2; 


367,53 


ï4,7!» 


■S699 


4 


684,.'.» 




448,33 


4.3.90 


JMï 




5 


Ti4.3- 




489.38 


444,90 


44,4» 






774,84 


0.8993 


5aî,o5 


469,48 


iï.57 


4,939 


7 


807,5; 


o,«9i3 


548,95 


489.38 


5<).6. 


4,8.6 


8 


81i,90 




>7.,96 


Soi, 84 




4,7>6 


9 


«58,3:1 


0,8784 


5(,>,o3 


5io,o4 


7 ',99 


4,637 




878.7--! 


o,8;3o 


609,85 


533,40 


^7,45 


4.569 




896,80 


o,868î 


635,86 


543.44 


«3,43 


4,5oo 




q.3 


0,8640 


64o,3i 


553,i4]8;,o; 


4,460 




937.69 


0,8601 




56a,o6l9.,4» 


4,4'6 


"4 


94 1,06 


0,8565 


665,67 


..,„|,.. 


4,36a 



c cliiiudièrc II I 



Unns 


v.T.««.: 




la chaudière 


d','.coiilcmcnt 


Dvunt I mf'lrecarr.'. 










Hlmosphc^re». 




M,'.lnnpo. 


VBpcr. 


Ea.i. 


^ 


69,53 


. 094,6 


4.. 5 


io53,i 






.101,6 


6; ,7 


.o33,9 


4 


145,0; 


1 106,1 




.018,9 


5 






loi 


.oo5,8 


6 

7 


'9»,98 


11.3;! 
M. 5,7 


..6,3 

.37,8 


ti 


8 


338.87 


...8,. 


.38,1 


980 


9 


344,14 


1120,i 


'4;, 3 


9-3.' 




358,03 


1131,9 


'55,; 


969." 




:j 70,78 


■ 134,4 


.63,5 






181,64 


1 116,6 




9S5,9 


i3 


393.71 




■ 77,4 


950,3 


14 


304,09 


. .39,6 


.8t,7 


9(6 
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Chaleurs spécifiques de gaz et de vapeurs. 



NOM DU CORPS 



• • 



Air 

» 

Oxygène. . 
Azote. . . 
Hydrogène. 



Oxyde de carbone. 



» 



» 



Acide carbonique. 
» )} 

» » 

Acide sulfureux. . 
Acide sulfhydrique 
Ammoniaque. . . 
Sulfure de carbone 
Vapeur d'eau. . . 
» d'alcool., 
d'éthcr. . 
de benzine 
)} 
» 
d'essence de 
benthine. 
d'alcool méthj' 
lique .... 
dV'tlieracélique. 
» » 

M » 

d'acétone. . . 

M ... 

de chloroforme. 

» 



» 
» 
» 
» 
» 

» 



tcré- 



» 
» 
» 

» 



TEMPÉRATURE 
C 



— 3o"»à + io" 
o à 100 
o à 'ioo 
i3 à ao7 
o à 200 

— 28 à 9 

'Ji à 100 

12 ù 198 

23 à 99 

26 à 198 

— 28 à 7 
i5 ù 100 
II à 214 
16 à 202 
20 à 206 
24 à 216 
86 à 100 
128 ù 217 
108 à 220 
69 à 224 

34 à ii5 

35 à 180 
116 à 218 

179 à 249 

lOI à 223 

I I 5 à 219 
33 à ii3 
35 à 189 

26 c\ iio 

27 à 179 

27 à 118 

28 à 189 



CHALEUR 

spécifique, 



O 
o 
o 
o 
o 
o 
3 
3 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

o 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 



23771 

23741 
23751 
2I75I 
2438 

410 

409^ 

2427 
2426 

18427 

20246 
21692 
15439 

24514 

5 1246 

15956 

48o5i 

4534 

47966 

^990 
3325 

3754 
5i6i 

458o 

4008 

3374 

3709 
3468 

3740 

1441 
1489 



AUTEURS 



Regnault. 



» 
» 

» 

M 



\Viedemann. 

» 

Regnault. 



M 
M 
» 
W 
H 
» 
M 
» 



Wiedeinann. 

» 

Regnault. 



)) 
Wiedemann. 

M 

» 
M 

» 



SoREL. Distillation. 



2; 
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Formules donnant les chaleurs de vaporisation totale de o^ a t^ (X) 
et les chaleurs latentes de vaporisation a X^ (r). 



NOM DU CORPS 



FORMULES 



Ethcr . . 



X 1= 606.5 + o,3o5 t. 
Eau (de 63 à 194^). )r r= 689,5 — 0,297 t 

f — o,oo32 1 47 1^ -\- 0,000008 147 1^ 

Acétone X m 140, 5 -\- o, 36644 f 

— o,ooo5i6 /* 
r = 139,9— 0,27287^ 

+ o,oooi57 t^ 
X =: 94,0 + o,45o^ 

— o,ooo55556 i^ 
r z= 93,5 — 0,1082 1 

— o,ooo5o33 t^ 
\=i 109 + 0,24429^ 

— o,oooi3i5 t^ 
X = 90 + 0,14601 t 

Sulfure de carbone^ — 0,00041 23 t^ 

(de — 6 à 143) . yr := 89,5 — o,o653o t 

— 0,0010976 /*+o,ooooo34245 1^ 



Benzine (de 7 à 2 1 5°) 



1 



AUTEURS 



Rcgnault. 
Winkelmann. 

Regnault. 
Winkelmann. 

Rcgnault. 
Winkelmann. 

Rcgnault. 

Regnault. 
Winkelmann. 



Chaleur latente de vaporisation. 

(Les nombres marqués du signe {*) sont les chaleurs totales 

de vaporisation.) 



NOM DU CORPS 


TEMPÉRATURE 

de 
vaporisation. 


CUALEUR 


AUTEURS 


Mercure 

Soufre 


35o<^ C. 
3i6 
7,8 

II 

16 
326 


100 


62 
362 
294,21 
291,32 

297,38 
122,12 
ii5,o8 
606,5 (*) 
637 h 


Personne. 

» 
Rcgnault. 

» 

» 
Personne. 
Berthclot. 
Regnault. 


Ammoniaque Azll'. . . 

» »... 

» »... 
Acide sulfurique. . . 

» azotique 

Eau 


» .... 





CHALEUR LATENTE DE VAPORISATION 



3,1 





tkmpAraturk 






NOM DU CORPS 


de 
vaporisation. 


CliALlIL'R 


AUTEURS 


Chloroforme 


o 


67 


Regnault. 


» 


lOO 


89 h 


u 


» 


i6o 


» 


Sulfure de carbone. . . 


o 


90 


)> 


)> »... 


lOO 


100,48 (M 


» 


M »... 


i4o 


ioo,36(») 





Alcool méthylique . . . 


64,5 


'267,48 


Wirtz. 


» » ... 


64,5 


307,01 (') 


M 


Alcool éthyliquc . . . . 


o 


u36,5 


Regnault. 


» » 




ao 


'2 5a 


M 


u » 


k ■ * ■ 


5o 


^64 (') 
267,3 (') 


» 


» » 


• * s 


lOO 


» 


» M 




i5o 


^85,3 (t) 


» 


Alcool amylique 


■ • ■ • 




121,37 


Favro et Silber- 








mann. 


Chlorure de méthyle . . 




75,20 


Berlhelot 









et Ogier. 


Ether 





94 


Regnault. 


.... 


• • • 


5o 


ii5,ii(') 


» 


D .... 


■ ■ « 


lOO 


i33,44(') 


» 


» .... 






i4o 


181,690 


» 


Acétone. . . 


j 




o 


i4o,5o 


M 


» ... 






100 


171,98 (») 


)) 


» .... 






i4o 


i8i,69(») 


» 


Acide formique . 






io3,7 


Berthelot. 


» acétique . 




ii8 


84,9 


» 


M butyrique 






114,47 1 


1 Favre et Silber- 


M valériquc 






io3,5a 


i mann. 


Benzine. . . . 




o 


'?^ n. 


Regnault. 


» ... 






lOO 


I32,II(») 


» 


» ... 






2IO 


i54,5o(*) 


» 


» . . 






8o,i 


92,5i 


Wirtz. 


» ... 






8o,i 


127.950 


» 


Toluène . . . 






iio,8 


83,55 


Schiff. 


Ethylbcnzino. 






i3î,7 


76,40 


)> 


Méta.\ylène . 






1^9,9 


78,25 


» 


Cymène. . . 




1 * • • 


175 


66, 3o 


M 


Essence de térébenthine. 


i36 


54,10 


Berthelot. 






i39.i50 


Regnault. 



Y 
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Pression en millimètres de mercure p des vapeurs saturées ^ chaU 

(D'api 



TEMPÉRATURES 


^ 


SAPEUR d'eau 


VAPEUR d'alcool 


C 


P 


A 


*l 


/' 


A 


H 




mm. 






mm. 









4,6 


606, 5oo 





X2,7 


236,5 





5 


6,5 


608,025 


5,000 








xo 


9»» 


609,550 


10,002 


24,2 


^44,4 


5,6 


i5 


12,7 


611,075 


i5,oo5 








10 


17.4 


612,600 


20,010 


44.4 


232 


11,4 


1^ 


23,5 


6i4,iî»5 


25.017 








3o 


3i,5 


6i5,65o 


30,026 


78,5 


258 


«7,5 


35 


41,8 


617,175 


35,037 








40 


54.9 


618,700 


4o,o5i 


x33,7 


262 


23,7 


45 


71,4 


620,225 


45,068 








5o 


92 


621,750 


50,087 


21 9-9 


264 


3o,2 


55 


117,5 


623,275 


55,110 








60 


148,8 


624,800 


60,137 


35o,2 


265 


37v4 


65 


186,9 


626,325 


65,167 








70 


233,1 


627.850 


70,201 


541,1 


265,2 


44,6 


75 


288,5 


629,375 


75,'^39 








80 


354,6 


6 30,900 


80,282 


8ia,9 


265,2 


52,1 


85 


433 


632,425 


85,329 








90 


525,4 


633, 95o 


90,381 


1189,3 


266 


60 


95 


633.7 


635,475 


95,438 








100 


760 


637 


ioo,5oo 


1697,5 


267,3 


68,2 


io5 


906,4 


638,525 


io5,568 








IIO 


1075,4 


640, o5o 


110,641 


2 367,6 


269,6 


:6.7 


ii5 


I 269,4 


641,5-5 


115.721 








120 


1491,3 


643,100 


120,806 


323i,7 


272,5 


85.: 


125 


1743,9 


644,625 


125,898 








i3o 


2o3o,3 


646, i5o 


i3o,997 


4323 


276 


95 


i35 


2353,7 


647,675 


i36,io3 








i4o 


2717,6 


649,200 


i4i,ai5 


5674,6 


280,5 


104,7 


145 


3 125,5 


65o,725 


146,334 








i5o 


358i,2 


652, 25o 


X 5 1,462 


7318,4 


285,2 


114,8 


i55 


4088,5 


653,775 


156,598 








x6o 


465i,6 


655, 3oo 


161,741 








i65 


5274,5 


656,825 


x66,892 








170 


5691,6 


658,350 


X72,o52 









VAPEURS SATUREES 



37J 



kotale X, chaleur du liquide (j. pour différentes vapeurs saturées. 
Regnault.) 



VAPEUR D LTHKR 





'« ^^^^^^^^ 


^' ■^'-* 


/' 


X 


'/ 


mm. 






i84,4 


94 





286,8 


98,4 


5,3 


432,8 


102,8 


10,7 


634,9 


107 


16,1 


907 


111,1 


21,6 


I 264,8 


II 5,1 


27,2 


172) 


Ï19 


32,8 


2 3o4,9 


122,8 


38,5 


3 022,8 


126,4 


44,2 


3898,2 


i3o 


5o 


4953,3 


i33,4 


55,8 


6214.6 


i36,8 


61,8 


7719/-^ 


140 


67*7 



VAPEUR D ACKTONE 



mm. 

63.3 
110,3 
180,1 
280 

419,3 
608,8 
860.9 
I 190 
I 61 1 
2140,8 
2796,2 
3594,3 

r>^i,9 
5684,9 
7007,6 



|o,j 



44, 1 



47.6 

JI 

54,3 
57,5 
60,6 

63,6 
66,5 
69,3 






79,4 



81,7 



VAPEUR 
DE CHLOROFORME 



O 






10,3 

i5,5 
20,9 
26,3 
3i,8 



48,8 
54,6 
60,5 
66,5 



"2 ') 



-8,7 



mm. 

^9,7 
100,5 

160,5 

247,5 

369,3 

535 

1042,1 
1407,6 

1 865,2 

2428,5 

3 I II 

3925,7 

4885,1 

6000,2 



67 
68,3 

69,7 



71,1 



72,5 

73.9 
75,2 

76.6 

78 

79»4 

80,7 



o 

2,3 

4,7 

7 

9,4 

i',7 
14,1 
16,5 

18,9 
21,3 

23,7 



VAPEUR DE SULFURE 
DE CARBONE 



A 



mm. 

1^7,9 
198,5 

298 

434.6 

617,5 

857,1 

I 164,5 

I 552,1 

2 032,5 

2619,1 
3 325,1 

4164,1 
5 148,8 
6291,6 
7604 



90 
9ï,4 

9^,7 
94 
95,2 
96,2 

97'3 
98,2 

99 
99.8 
100,5 



o 

4,7 
7.» 
9.5 

12 
14,4 

^6,9 
19,3 
21,8 
24,3 
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CORPS VOLATILS INSOLUBLES DANS L'EAU 

HUILES MINÉRALES 

Pouvoirs calorifiques de quelques huiles naturelles, 

(D'après De ville.) 



ORIGINE 



Huile lourde de Virginie . . . 

» légère de Pensylvanie . 

» lourde » 

» de Parme 

» de Java 

» de Peclielbronn . . . . 

» de Galicie 

u du Caucase 

» de Bakou 



densité k o*^ 



POUVOIR 

calorifique. 



0,873 


10 180 


0,816 


9 9<î5 


0,886 


10 67a 


0,786 


10 121 


0,9.23 


io83i 


0,89a 


10 O'JO 


0,870 


10 oo5 


0,884 


II 460 


0,938 


10 800 



La chaleur spécifique est comprise entre 0,4 5 et o,5o. 

La chaleur latente de {vaporisation au voisinage de 1 3o° 
est d'environ 117 calories. 

La çiscosité de Thuilc naturelle américaine est, à den- 
sité égale, moindre que celle des huiles russes ; aussi les 
premières fournissent-elles plus de produits pour éclai- 
rage, les dernières plus d'huiles lubrifiantes. 

Le tableau suivant, emprunté à B. Redwood, rend 
compte de la fluidité des huiles minérales comparées à 
rhuile de navette. Il indique les temps que met à s'écouler 
dans des conditions identiques une huile déterminée prise 
à différentes températures : 



1 
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Action de la chaleur, — Aux températures infé- 
rieures à 3oo°, riiuile naturelle donne, par distillation 
fractionnée, des huiles que Ton sépare d'après leur vola- 
tilité ; ces divers corps existant dans Thuile naturelle à 
Tétat de dissolution dans des corps moins volatils, il est 
clair que chacun d'eux passera h une température plus 
élevée que celle qui correspond à son point d'ébullition, 
de môme chacun d'eux existera dans des mélanges ayant 
distillé à une température inférieure a son point d'ébul- 
lition. Les produits séparés par la distillation industrielle 
seront donc des mélanges. 

Si Ton porte les résidus à une température de 3oo 
a 35o®, il y a dislocation (cracking) de la molécule, et 
production d'une part de produits à point d'ébuUition 
inférieur, d'autre part de produits lourds et de coke. 

Ou classe industriellement de la façon suivante ces 
divers produits de distillation : 

I** Gaz non condensables : ces gaz sont formés de pro- 
pane, butane, et amanc. 

2° Kther de pétrole^ liquide incolore, à odeur très forte, 
bouillant entre 4^^** et 70% formé d'amane, d'hexane et 
d'heptane. (Densité o,645 à o,65o.) 

3** Essence minérale^ liquide incolore bouillant entre 70^ 
et 120°, formé d'hexane, d'heptane et d'octane : c'est le 
produit brûlé dans les lampes à éponge. (Densité 0,680 
à 0,730.) 

4** Huile lampante, liquide légèrement ambré, fluo- 
rescent n'émettant, pas de i^apeur à 35®, bouillant entre 
i5o° et 280° (Densité 0,770 à 0,800), formé de nonane, 
décane et hexadécane. 

5° Huile lourde^ liquide visqueux, à fluorescence verte, 
bouillant de 3oo'* à 4oo®. (Densité 0,895 à 0,910.) 

6® Goudron liquide visqueux, noirâtre de composition 
très complexe. 

7° Coke de pétrole y solide à reflet brillant. 
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Les huiles dont il a été question ci-dessus donnent en 
moyenne les produits de distillation suivants : 



NUMÉROS 

des a tableaux 
précédents. 



•1 



8 



100" 
x3o 
i5o 
170 

100 
x4o 

100 
120 
140 

100 
120 
140 



PROPORTIONS POUR 100, DES PRODUITS VOLATILS 

jusqu'à 

200" 



5,5 
10,1 
16,5 

I 

1,3 

4,3 
II 

4,3 
10,7 
16 



i5o 10,4 



10 (a) 100 I 



220 
25o 

180 



21,1 

a3,4 
3o,7 



12 



160 


17,7 


180 


25,2 


200 


28,5 


160 


23,7 


180 


28,7 


200 


3i 


23o 





280 


12 


25o 


8,9 


170 


3 


190 


9 


210 


14 


23o 


20,2 


25o 


28,2 


160 


6 


180 


14,7 


200 


19,7 


220 


28,1 


240 


35,8 


170 


14 


190 


19.'^ 


210 


i9»6 


23o 


21,6 


25o 


32 


160 


5 


180 


9.3 


200 


14 


220 


i5,3 


260 


^9 



28o»> 
36o 



37 
41,3 



38o 
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AUMKROS 

des a tableaux 
précédents. 

ih) 
lo (c) 



PROPORTIONS POUR 100, DES PRODUITS VOLATILS 

jusqu'à 

240 l 



140 



ul) 



I I 



12 



l\ 



I ) 



iG 



1 " 



100 3,3 
120 8,7 
i^o i5,7 



100 


1,1 


120 


9,3 


140 


33,3 



260 


•i,3 


160 
180 


i3,3 


220 
240 
260 


19 

23,3 
^9,3 


200 


I 


220 


1,3 


240 
260 


',7 
3 


160 
180 


19,3 
24 


200 
220 
2 5o 


•■^7,7 
32,7 

34,7 


160 

180 


c 
>,3 


200 


2 


220 


•^,7 


2 5o 


10 


160 

180 


39, '> 
60, > 


200 


69,3 


170 

190 

210 
23o 
2 5o 


5,3 
10,3 
20,7 
3o,7 
37,3 


170 

190 

210 
23o 
25o 


y»/ 
12 

17,3 
2 3 

28,7 


200 


7.> 


220 


»9 


25o 


^9,7 



280 

36o 

285 
3 00 



4,3 

36,7 
73,3 



280 
3oo 



6 

9,7 



i8o 



21,3 



1^0 



> 2 , 3 
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NUMÉROS 

des 3 tableaux 
ppécédent». 

i8 



»9 



•lo 



-il 



'À'i 



u\ 



•i» 



7 > 



•iG 



PROPORTIONS POUR lOO, DES PRODUITS VOLATILS 

jusqu'à 











292 


0,7 










3oo 


14 


lOO 


0,5 


200 


II 






lao 


•-».: 


'110 


14 






i4o 


5 


•25o 


19 










2 30 


5,4 


270 
3oo 


7.8 
16,3 


lOO 


î»,ï 


i6o 


i3,7 






I20 


4,6 


i8o 


14,3 






i4o 


8,7 


200 

220 

•i^îo 


21,7 

25,3 
32,3 






lao 


o,: 


iGo 


6 






i4(> 


3,3 


i8o 

'iOO 
'i'iO 


10,7 
26,7 






lOO 


I 


i6o 


•) 






IIO 


I 


i8o 








liO 


3 


uoo 

220 
'i40 
■i)0 


i5 

22,3 
24.3 
28,3 






lOO 


o,8 


i6o 


16,3 






l'iO 


3 


i8o 


22 






lîo 


9,i 


200 


•i7.8 






I >o 


1,6 


170 

190 

210 
23o 
2 5o 


i2,î 
28 
41,6 
5 1,6 
60,8 






iJo 


4,3 


190 


6 






i5o 


5,3 


23o 
25o 


8,7 
i3,3 
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Quantités de réactifs employées pour l'épuration. 

Acide sulfurique. Soude. 

Gazoline o,5 p. loo. 0,2 p. 100. 

Huile lampante 1,7$ » i » 

Huile à paraffine 5 » i » 

DKNSITÉS ET TEMPÉRATURES d'iKFLAMMATION DES HUILES MINÉRALES 



Huile brute, . 



Huil 



es 



HUILES DE PETROLE 



Densité. 



0,802 



0,68 5 
0,700 
0,740 
o,75o 
0,760 
0,775 
0,783 

û,792 
o,8o5 
0,822 



Tempé- 
rature d'in- 
flainmation. 



+ «5 



21 

i5 



ï7 



j 



•3 



+ 90 
+ 110 



4.> 
5o 



HUILES DE SCHISTES 



Densité. 



0,882 



0,769 

0-791 
o,8o5 

0,814 

0,823 

0,841 

o,85i 

0,880 



Tempé- 
rature d'in- 
flammation. 



+ 28 



— 12 

+ 19 
+ 35 

+ 48 
+ 60 
+ 80 
+ 86 

+ 98 



RÉDUCTION DU POIDS SPÉCIFIQUE DES ESSENCES LÉGÈRES 
OBSERVÉ A DIFFÉRENTES TEMPÉRATURES, A LA TEMPÉRATURE NORMALE 

DE i5^5 G. = 12^3 R. = 600 F. 



Poids spécifiques de 0,880 et au-dessous. 



empé- 


Correc- 


Tempé- 


Correc- 


Tempé- 


Correc- 


i turcs . 


tions. 


ratures. 


tions. 


ratures. 


tions. 


20 


— o,oio5 


12^ 


— o,oo3 


2I",5 


+ 0,004 


4 


— 0,009 


12,5 


— 0,002 


23 


+ o,oo55 


6 


— 0,008 


i5,5 





25 


+0,007 


8 


— 0,006 


17,5 


+ 0,001 


27 


+ 0,008 


10 


— 0,0045 


19.5 


+ 0,0025 


^9 


+ 0,009 



OlSrilLATIO.\ DES HUILES ESSENTIELLES 



Poids spécifiiiiies compris entre 0,880 et o.gao. 
Tempi!- Cnrrcc Tempe- Corrrc- Tempe- Corrpc- 

+ O,00S 



4 
5,5 



17 +0.0 



i\ 



•jg +0,0095 



Poids spécifiques compris entre 0,920 et 0,960. 



i^S 


— 


0100 


ii",5 


— r>,oo3 


■11" 


+ 0,004 


i 


^0 


009 


i3 


— O.OOÎ 


îï,j 


+ o,oo5 


4,i> 


— 


ou8 


i-i 


— 0,001 


■i4 


+ 0,006 


6 


— 


007 


r),5 





j5 


+ 0,007 


7 




006 


'7 


+ O,O0l 


26,5 


+ 0,008 


8,5 


— 


oo5 


18 


+0.00. 


a8 


+ 0,009 





— 


004 


19,3 


+ o,oo3 


^9,5 


+ 0,010 



Nota. — Pour Icb températures inférieures à la normalo, la cor- 
reclion doit ùtre retranchée; pour tes températures Hupéricurcs à 
a doit ètro ajoutée. 



DISTILLATION DES HUILES ESSENTIELLES 

Rendement moyen pour 100, de quelques huiles essentielles. 

Anis (graines) d'Espa- 

gn*' 3 

Ailantc (racines). . . . 0,60 Anis (grainCH) du Le- 



Anetb (graines) . 
Angdiquo (graines. . . 1,1 
(racines).. 0,75 à 
Anis (grain es) de Russie. 1,8 
Anis (graines) de Thu- 
ringe i,/i 



3,So 



Anis étoile de Cliiue. 

» du Japon. 

Armoise (feuilles) , . 

Arnica (fleura). . . . 



Basilic ■ 

Bc-lel (fouilles) ■ 

Cannelle de Cevlaii. 0.90 à 
D blanchi-. . . . 

Cardamonii' 4 

Carolles (j^raiiics) , . . 
Carvi» (KiimmelJ d'AI- 

lema);nc ' 

- .01) ■ 



laie. 



(Kui 



<(.' 



Ca«cj>nlk. (écorce). . . ..;■ 

Cassia ((leurs) i,!)> 

" liKiro' l.lo 

Cèdre (bois) 3,5o 

C'icri (feuilk-s). ... 0,30 
" _ (graines) . . .5 

Coriandre 0,80 

Cumin (graines) do Mo- 



Cumin(Kraines)deSjric. 
Eucalyptus (feuilles). . 
Fenouil (graines] de 

Saxe 5 il 

Fenouil (graines) du Le- 

Golanga (racines) , . . 
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Impcfraloire 

Iris 

Lavande (Ueurs). . . . 
Laurier (baies) .... 

* de Californie . 
Macis (fleurs). . . . ti 
Marjolaine sèche. . . . 

-Mélisse 

Menllie crépue 

Il poiïr(!e(rraichc). 
» (sèche)., i 
Moularde noire . . . 
Mu! 
Mut 

Mvrrhp 3. 5t> i 

>iWllo 

(Eillel 

Palchouli 1, 

l'èchor (nniandes).. . o. 

Persil (feuilles) 

Il (graines) 

Piment 

Pimprenelli' 

Poivre noir 

Rose (bois de) 



(grai, 



■s) . 



o,5u 
3,5o 
o,o3 



3,75 
4,5o 



DE.ysiTJiS DE Ql'ELQL'ES ESSENCES 



3«> 



Densités de quelques essences 



Amandes amcrcs . . 

Aueth 

Angélique (racine) . 
^\nis ,«•••••• 

— extra ( anelliol 

pur) . . . . 

— ëloilé 

Berga motte 

Cannelle (de Coylan). 
Cardamome (de Cev- 

lan) 

Carvis 

Cassia(fl.decannelle] 

Cèdre 

Citron 

Citronnelle 

Coriandre 

Cumin 

Eucalyptus blanc . . 
— globulus 

Fenouil 

Kummel (d. rect.) du 

Kummel des pins . 
Kummel (d. rect.) du 

Kummel de Hollande 

Macis 

Menthe crépue (rect.) 
Menthe poivrée. . . 

Mirbane 

Moutarde (naturelle). 

Neroli 

Œillet . 

Santal (indien) . . . 

Sassafras 

Valériane 

Wintergreen . . . . 



A 10*. 



1,063 
0,905 
0,860 



0,990 
0,887 

i,o35 

0,90a 

o»967 
1,073 

0,9/18 

0.856 

0,900 

0,871 

0,9^5 

0,935 

0,925 

0,975 

0,905 

o,9" 
o,858 

0,930 

0,906 

I,0!25 

0,854 
1,06 5 
0,978 
1,068 

0,947 
1,192 



A i.5« 



i,o6j 
0,900 
o,858 
0,985 



0,985 
0,883 
i,o3o 

0,900 
0,963 
1,068 

o,94'> 
o,854 

0.896 

0,867 

0,92a 

0,93 r 

o,9'i'i 

0,970 

0,900 

0.908 
o,855 
0,925 
0,903 

1,0'iO 

o,85o 
1,062 

0,975 
1,06 5 

0,945 
1,187 



A 'Jio». 



1,0) ) 

0,896 
o,853 
0,980 

0,985 à 25^ 
0,980 
0,880 
1,027 

0,897 
0,958 
I ,o63 
0,940 
o,85i 
0.893 

0.864 
0,918 
0,928 
0,918 
0,965 

0,896 

0,905 
o,852 
0,922 
0,901 
1,200 
1,016 

i,o59 
0,973 
1,060 
0,940 
i,i83 



P. de f. 2i«à 23° 



Moy. i,o3à i,o35 



0,962 à 0,965 
i,o5à i.o5 



0,860 à 0.870 



0,965 à 0,975 



0,900 a 0,9 10 



1.060 à 1,06) 



SoREL. Distillation. 



ai 
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DISTILLATION DU BOIS. PRODUCTION DE l'aLCOOL 

MÉTHYLIQUE 

Les bois les plus favorables à la distillation sont le 
charme, le tremble et le hêtre. 

La distillation du bois se fait généralement dans des 
cornues de 4 stères, fournissant suivant la densité du 
chargement de 660 à 8^5 litres de produits volatils con- 
densables : en moyenne 700 litres, dont il convient de 
retirer i6 p. 100 qui représentent de Teau vaporisée avant 
toute décomposition. On recueille donc généralement 
700 X 0,84 = 588 litres. 

La distillation de ces 588 litres dure en général 
18 heures. 

Pendant les cinq premières heures, le produit condensé 
(environ 160 litres), appelé pyroligneux, est trouble, on 
le dirige dans les réservoirs pour brun. 

On le coule ensuite aux réservoirs pour gris-direct 
pendant environ 10 heures, ce qui fournit 3oo litres 
d'acide pour gris titrant i3 à i5 p. 100 d'acide. 

Les queues et les tètes réunies fournissent 200 litres 
à 19 p. 100 d'acide pour brun. 

Chacun de ces produits dépose ses goudrons dans une 
cuve établie en terre, puis est soutiré et le liquide surna- 
geant est pompé dans un alambic muni d'un agitateur 
qu'il remplit aux 2/3 et y est strictement neutralisé. On 
distille et tant que le liquide recueilli est clair on le 
recueille dans la cuve à flegmes de tôte : quand il devient 
laiteux, on le dirige sur la cuve à flegmes de queue, jus- 
qu'à ce qu'il n'arrive plus d'alcool. 

Le résidu est dirigé chaud dans une bassine de concen- 
tration, chauflee directement, on enlève les croûtes cris- 
tallines à mesure qu'elles se déposent, et après égouttage 
et séchage, on les fritte. 



TRAVAIL DES FLEGMES MÉTUTLIQVES 3S7 

Ce procédé est maintenant souvent remplacé par le sui- 
vant. Le pyroligneux à distiller est versé dans un grand 
alambic en cuivre, avec chauffage par double fond, com- 
muniquant avec un second alambic semblable par un gros 
tuyau terminé par un serpentin barboteur. Ce second 
alambic, muni d'un agitateur mécanique en cuivre, a reçu 
la quantité de lait de chaux nécessaire pour saturer 
l'acide acétique contenu dans le premier. Il est en com- 
munication avec un déflegmateur a lentilles puis avec un 
réfrigérant. 

On commence par chauffer le premier alambic, Tacide 
va se saturer dans le second, et Talcool s'échappe à Tétat 
de flegmes concentrés titrant 70 à 80 p. 100. 

La saturation achevée, on chasse l'alcool du second 
alambic en chauffant ce dernier pendant quelques minutes^ 
puis on envoie le résidu neutralisé aux bacs de concen- 
tration. 

Travail des flegmes, — Les flegmes de tout degré 
sont toujours distillés avec un excès de chaux qui se 
combine aux matières goudronneuses en formant des 
magmas que Ton extrait des appareils à chaque opération. 
Les flegmes sont ainsi concentrés et clarifiés; en même 
temps la chaux saponifie Tacétate de niéthyle. Mais cette 
opération met en liberté les bases volatiles (aminés, bases 
pyridiques, ammoniaque) . 

On doit donc procéder à une deuxième distillation sur 
un très léj^er excès d'acide. 

Dans ces distillations on recueille à part les têtes qui 
sont les plus fortes, tout ce qui passe au-dessous de 25® 
est redistillé avec des flegmes neufs. 

Travail de la rectification, — On se propose dans 
la rectification de produire deux types commerciaux qui 
sont : 
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Le méthylène Régie pour dénaturer les alcools d'in- 
dustrie, titrant exactement 90® sans correction à la tem- 
pérature de i5"C, contenant de 24,5 à 25,5 p. 100 d'acé- 
tone et 2,5 p. 100 au moins d'impuretés sohihles dans le 
chloroforme. 

Le méthylène pur à 99** -99*", 5 sans acétone, ne jau- 
nissant pas par Tacide sulfurique, ne décolorant pas le 
permanganate de potasse, employé pour la fabrication des 
matières colorantes. 

La rectification des flegmes préparés, comme ci-dessus, 
est menée comme celle de Talcool : les tètes servent à la 
fabrication du méthylène Régie, et Ton doit mettre de 
côté les cœurs pour la production de Talcool pur. 

Toutefois il est très difficile d'obtenir de Talcool réel- 
lement pur par simple rectification. On y arrive par un 
traitement chlorurant, surtout par Temploî du chlorure 
de chaux qui n'altère pas l'alcool méthylique, tandis qu'il 
transforme l'acétone en chloroforme et les autres impu- 
retés en corps chlorés à point d'ébuUition élevé et passant 
par suite dans les queues. 

La rectification se fait d'ordinaire sur des flegmes 
ramenés à 25 -3o**. 



SOLUTIONS D'ALCOOL MÉTHVLJQLE 
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>-UMKROS 

des 2 tableaux 
précédents. 

lO (c) 



PROPORTIONS POUR lOO, DES PRODUITS VOLATILS 

jusqu'à 
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NUMÉROS 

des 2 tableaux 
préccdentii. 
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LA DISTILLATION ET LA RECTIFICATION 



Il distille environ 60 litres à 70^-80** d'un liquide noi- 
râtre, pour 100 kilogrammes de sel. 

Ce liquide étendu d'un tiers d'eau est distillé de nou- 
veau et fournit de l'acétone à 90*. 

Les queues laiteuses, contenant des acétones supé- 
rieures, sont mises de côté. 

Pour obtenir l'acétone pure, on étend le liquide ainsi 
obtenu à 3o® et on y ajoute la quantité de permanganate 
de potasse qu'il peut décolorer, puis on rectifie dans un 
appareil à colonne. On met de côté les premiers litres 
qui contiennent de l'aldéhyde formique, et l'on recueille 
à part le cœur de l'opération tant qu'il distille à 5o"-58**C ; 
on obtient ainsi de l'acétone titrant gS^-gg^. Les queues 
contenant les huiles d'acétone sont recueillies et mises 
de côté. 



POIDS SPÉCIFIQUES DE QUELQUES DISSOLUTIONS 

DE CORPS VOLATILS 

SOLUTIONS AQUEUSES d'aCIDE ïORMIQUE 

Relation entre le taux p. 100 en poids et le poids spécifique à l'y 
de la solution aqueuse^ rapportée à Veau à i5^. 



TAUX P. 100 


POIDS SPÉCIFIQUE 


TAUX p. 100 


POIDS SP#:<:iI-IQUE 


en poids. 


1 j/ • J 


en poids. 


Ij/lj 
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I,OOi5 
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1,0925 
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1 ,oo5o 


40 
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1 , 1 240 
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1,1 33o 


6 


1,01 5o 
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Pour reconnaître si le poids spécifique lu correspond à 
un titre supérieur ou inférieur à celui qui correspond au 
maximum de densité, on ajoute à la solution une très 
petite quantité d'eau. Si le poids spécifique augmente on 
est au-dessus du titre correspondant au maximum de den- 
sité ; c'est le contraire s'il diminue. 

Solutions aqueuses de gaz ammoniac. 

(LUNGE et WlERNIK.) 









CORRECTION 


POIDS SPÉCIFIQUE 


AzH» 


I LITRK A l5« 


du 
poids spécifique 


i5/i5 


p. 100. 


contient AzH*. 


pourit: i** 
entre il et i-». 






g»-- 




I 








0,00018 


0,998 


0,45 


4.5 


0,00018 


0,996 


o,9ï 


9.' 


0,00019 


0,994 


1,37 


i3,6 


0,00019 


0.99^ 


1,84 


18.2 


0,00020 


0,990 


•^'ii 


22,9 


0,00020 


o,9«8 


a,8o 


^7.7 


0.00021 


0.986 


3.3o 


32,5 


0,00021 


0,984 


3,80 


37,4 


0,00022 


0,98.1 


4,3o 


42,2 


0,00022 


0,980 


4,80 


4/ 


0,00023 


0,978 


5.3o 


5i.8 


0,00023 


0,976 


5,80 


56,6 


0,00024 


0.974 


6.3o 


61,4 


0,00024 


o,97'^ 


6,80 


66,1 


0,00025 


0,970 


7,3i 


70,9 


0,00025 


0,968 


7,8-2 


75.7 


0,00026 


0,966 


8,53 


80,5 


0,00026 


0,964 


8,84 


85,2 


0,00027 


0,962 


9,35 


89,9 


0.00028 


0,760 


9»9i 


95.1 


0,00029 


0,918 


10,47 


100, 5 


o.ooo'Jo 


0,916 


1 1,OJ 


io5,4 


o,ooo3i 


0,954 


11,60 


110,7 


0,000 3 2 


o,9J2 


12.17 


ii5,9 


0,000 3 3 


0,950 


12.74 


121 


0,000 3 4 


0,948 


i3,3i 


126,2 


o,ooo35 


0,946 


i3,88 


i3i,i 


o,ooo36 


0,944 


14.16 


i36,5 


0,00037 
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CORRECTION 


POIDS SPÉCIFIQl'K 


AzH' 


1 LITRK A 1.)* 


du 
poids spécifique 


l5, 1.) 


p . I 00 . 


contient Az H*. 


pour Ht I» 
entre i3 et 170. 


0,942 


i5,o4 


ï4i,7 


o,ooo38 


0,940 


i5,63 


146,9 


0,00039 


0,938 


16,22 


l52,I 


0,00040 


0,9:16 


16,82 


157.4 


0,0004 I 


0.93/1 


17,42 


162,7 


0,00041 


o,93i 


i8,o3 


168,1 


0,00042 


o,9v3o 


18,64 


173, i 


0.00042 


o,9a8 


«9»^^ 


178,6 


0,00043 


0,926 


Ï9.87 


j84,2 


0,00044 


0,924 


20,49 


189,3 


0,0004 > 


0,922 


21,12 


i9î,7 


0,00046 


0,920 


21,75 


200,1 


0,00047 


0,918 


22,39 


2o5,6 


0,00048 


0,916 


23,o3 


210,9 


0,00049 


0,914 


2 3,68 


216,3 


0,000 5o 


0,912 


24.33 


221,9 


0,000 5 I 


0,910 


24.99 


227,4 


0,000 5 2 


0,908 


2'î,bi 


232,9 


0,000 5 3 


0,906 


26,3i 


238,3 


0,000 5 4 


0,904 


26.98 


243,9 


0,000 >> 


0,902 


27,65 


249v4 


o,ooo56 


0,900 


28,33 


255 


0, 00057 


0,898 


29,01 


260,5 


0,000 58 


0,896 


29.69 


266 


0,00059 


0,89-1 


3o,37 


271,5 


0,00060 


0,892 


3l,03 


277 


0,00060 


0,890 


31,75 


282,6 


0.00061 


0,888 


32, 5o 


288,6 


0,00062 


0,886 


33,25 


294,6 


o,ooo63 


o,88.i 


34,10 


30I.4 


0,00064 


0,882 


34.9^ 


3o8,3 


0,0006 5 



Des solutions maintenues à un titre supérieur à i2,5 
p. 100 AzH' et a une température inférieure à 25® C, 
laissent déposer, quand on les sature par Tacide carbo- 
nique, des cristaux de bicarbonate d'ammoniaque dans 
une eau-mère de protocarbonate. Pour un titre plus faible 
ou une température plus élevée, il y a formation de 
sesquicarbonate. 
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Chauffées à jo*', les solutions étendues comme ci-dessus 
laissent échapper presque la totalité de leur acide carbo- 
nique. 

Les vapeurs de carbonate d'ammoniaque sont dissociées 
à cette môme température. 

Entre les taux i p. 100 et 10 p. 100, on peut attribuer 
au coelïîcicnt K la valeur moyenne i5. 

Appareils à effets multiples. — En traitant de la 
distillation simple, ou plutôt de la vaporisation, j'ai passé 
rapidement sur l'emploi des appareils à effets multiples. 
Il n'est pas mauvais de revenir sur quelques points de 
détail. 

Dans les anciens appareils, on trouvait commode de 
maintenir le niveau du liquide à une certaine hauteur 
au-dessus de la plaque tubulaire supérieure pour assurer 
facilement la constance du régime et être sûr que toute 
la surface de chauffe était utilisée. Nous allons voir que 
cette marche est nuisible dès que la hauteur du faisceau 
tubulaire est un peu grande, d'autant plus que le liquide 
est plus dense. 

En effet, le liquide situé à la base des tubes, ne bout 
pas à la même température que le liquide superficiel, 
mais à une température supérieure, puisqu'il se trouve à 
une pression plus élevée. 

Considérons un appareil dont les trois corps fonc- 
tionnent aux pressions de 65o millimètres (96®), 35o mil- 
limètres ^80°) et iio millimètres (34®) ; nous supposerons 
que le premier corps de cet appareil reçoit de la vapeur 
k 108^ et que les densités des liquides bouillants sont 
i,o5 à rentrée, 1,08 au premier corps, 1,1 3 au second, 
1,16 au troisième. 

Admettons ([ue la longueur du faisceau tubulaire ver- 
tical soit I m. 2 5 et que le niveau du liquide dépasse de 
o m. 4o ^^ plaque tubulaire supérieure, nous trouve- 
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rons pour les divers 
corps (p. 397) : 

Il faut donc dimi- 
nuer d'autant l'effet 
utile calculé. 

Il est vrai que pour 
peu que les tubes 
soient étroits et le 
liquide visqueux, la 
pression transmise 
est moindre, car il 
faut la diminuer du 
poids de la colonne 
de liquide occupée 
par les bulles de Va- 
peurs, et ne consi- 
dérer comme sur- 
charge que le poids 
du fluide mixte (li- 
quide et vapeurs). 
Admettons que la co- 
lonne contenue dans 
les tubes du faisceau, 
ait pour densité la 
moitié de la densité 
du liquide, et refai- 
sons nos calculs, nous 
arrivons au tableau 
ci-contre : 

La perte pour cent 
est probablement 
comprise entre ces 
deux limites : toute- 
fois il serait impru- 
dent de lui assigner 
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les valeurs moyennes entre ces deux nombres, soit: 

20,2 24,6 28,1 

car si, d'une part, la viscosité favorise la formation de 
grosses bulles, elle augmente le frottement et par suite la 
pression à la surface inférieure du faisceau tubulaire. On 
peut donc s'écarter plus ou moins de cette moyenne. 
On conçoit cependant que plus le liquide sera dense et 
visqueux, plus il y aura nécessité, dans cette marche, 
d'augmenter les surfaces de chaufie dans le deuxième et 
le troisième corps. Ajoutons que, plus le li([uide sera 
visqueux, plus faible sera la conductibilité de la paroi. 
Mais, si les tubes sont étroits et n'ont que 45 à 5o milli- 
mètres de diamètre, on peut tirer, au contraire, parti de 
cette viscosité pour mieux utiliser la surface de chauffe. 
Il n'est pas nécessaire, en effet, que la capacité des tubes 
soit remplie de liquide, il suflit que leur surface soit 
constamment mouillée, et nous arriverons même à aug- 
menter la transmission de la chaleur en ausfmentant la 
vitesse de circulation, comme il a été indiqué au chapitre 
second. 

Cette vitesse croîtra, d'ailleurs, très vite d'un corps à 
l'autre. 

Supposons, en effet, que l'on évapore dans chaque 
corps 4o kilogrammes d'eau par mètre carré et par 
heure, ce qui n'est pas exagéré ; dans ce cas, nous vapo- 
riserons par seconde et par mètre carré 1 1 gr. 1 1 1 d'eau. 
Si nous donnons à chaque tube i m. 5o de hauteur et 
5o millimètres de diamètre (section 19,63 centimètres 
carrés, surface o,2356 mètre carré), nous vaporiserons 
par seconde et par tube 2 gr. 618 d'eau, ce qui repré- 
sente une épaisseur de 1 1 millièmes de millimètre. 

D'autre part, la vitesse de la vapeur dans les tubes 
sera facile à calculer. Nous trouvons, en effet, en négli- 
geant le frottement : 
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I*"" CORPS 


•i** CORPS 


3*^ CORPS 


1 

Pression absolue de la vapeur. 

Température 

Volume de i jçr. de vapeur . 

Volumedcagr.6i8de vapeur. 

Vitesse théorique à la sortie 

du tube 


65omfn 

96" 

i'.959 
5»,ii6 


350"™"' 
800 

31,485 
8i,ii3 

4™, 14 


540 

8S74i 
2ai,886 

II», 66 



On conçoit que, quelque résistance qu'opposent le 
irottenient et la viscosité à Técoulement, la vitesse res- 
tante sera suffisante pour amener avec les bulles de 
vapeur la quantité de liquide nécessaire au renouvelle- 
ment de la couche vaporisée. Cette vitesse même aug- 
mentera le coefficient de convection de la chaleur comme 
nous Tavons supposé. 

Il suffit donc d'avoir dans le bas du faisceau tubulaire 
une hauteur de liquide telle que la production de bulles 
de vapeur soit suffisante. La pratique montre que Ton 
peut se contenter de donner à cette hauteur de liquide 
dans les tubes les valeurs suivantes : o m. 3o dans le 
premier corps, o m. sS dans le second, o m. 20 dans 
le troisième, quand il s'agit des jus sucrés après carbo- 
natation. 

Il est clair que la différence de température entre la 
vapeur de chauffage et le liquide à la base du faisceau 
tubulaire va se trouver encore augmentée. 

Si nous reprenons les mêmes données que ci-dessus, 
nous trouvons en effet (voir le tableau ci-contre, p. 4oO • 

On voit donc que, sauf pour le dernier corps, la 
perte de différence de température est presque négli- 
geable. 

Par contre, on ne doit pas trop augmenter le dernier 
corps, car il pourrait arriver que le renouvellement 
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du liquide par les 






bulles de 
devint trop faiblt 
poureompenseï l'éva- 
poration, sîlu vitesse 
de ces bulles deve- 
nait trop faible. 

De plus, les bulles 
de vapeur venant 
crever plus librement 
à la surface peuvent 
déterminer des pro- 
jections plus consi- 
dérables que dans le 
type ancien ; il faut 
donc des brise- 
mousse plus grands. 



Dans < 



qui pré- 



cède nous avons sup- 
posé que l'on tra- 
vaille sous pression 
réduite. Si, au con- 
traire, tous les corps 
sont à une pression 
supérieure A la pres- 
sion atmosphérique, 
le volume de vapeur 
donné parun gramme 
d'eau se trouvera no- 
tablement réduit. 11 
est donc probable 
que l'on devra main- 
tenir une couche li- 
quide plus élevée afin 
d'avoir une produc- 
SoKEL. Distillation. 
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tion de bulles beaucoup plus abondante, et d'être assuré 
de toujours imbiber la surface des tubes. 

Il est clair que dans un cas ou dans Tautre, il faudra 
toujours ménager quelques gros tubes pour ramener en 
dessous du faisceau tubulaire le liquide entraîné et 
assurer sa circulation. 

Il semble bien qu'avec cette disposition on n'a pas 
besoin de recourir aux dispositifs plus compliqués 
qu'exigent les appareils où Tévaporation est produite par 
le ruissellement du liquide de haut en bas, le long du 
faisceau tubulaire. 

On ne voit pas, en effet, en quoi Tévaporation peut y 
être plus active, et il est très probable qu'avec des 
liquides visqueux, le fonctionnement doit être très irré- 
gulier si des bulles de gaz viennent ii occuper la section 
des tubes, car étant données les vitesses que nous avons 
calculées, les bulles pourraient tenir en suspension le 
liquide amené au-dessus du faisceau tubulaire, liquide 
qui ne coulerait que très irrégulièrement, tantôt sur un 
point, tantôt sur un autre. Pendant que les liquides ne 
seraient pas renouvelés dans certains tubes, il pourrait 
se produire des incrustations qui entraveraient la marche 
de l'appareil. 

Pour beaucoup de mélanges on peut admettre qu'il passe 

dans le i'^'" corps \o calories. 

— ri" — 9-4 — 

— :V — i5 — 

— 4" — ....loaii — 

par minute, par mètre carré et par degré de différence 
de température entre la vapeur de chauffage et le liquide. 
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